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TITLE:  A Study on High Performance Surface Acoustic Wave Devices for RF Front-End Circuits.
ABSTRACT:  Several subjects for Surface Acoustic Wave (SAW)  devices are discussed to apply 
SAW devices for front-end circuits of mobile terminals in this paper. Conventional SAW devices are 
used as filters of back-end circuits of broadcasting receivers. Most general SAW filter is television (TV) 
intermediate frequency (IF) receiver (Rx) filter to achieve a complex frequency transfer function. The 
RF front-end SAW devices are, however,  necessary to achieve other performances. The below sub-
jects for system side are needed to solve for the front-end of mobile terminals; (1) High Frequency, (2) 
High Durability for Transmitter (Tx) Power, (3) High Sensitivity, (4) High Durability for Electro Stat-
ic Discharge (ESD). The subjects of (3)(4) are discussed in this paper. The subjects (3) have a more 
hierarchy subjects as the below. (3-1) Low insertion loss, (3-2) High isolation between Rx and Tx, (3-
3) Suppression of Inter-modulation Distortion (IMD), (3-4) Sufficient Balancedness for Balance Type 
SAW. I studied these improvement technologies from both device and peripheral circuit side.
 In chapter 2, I studied two technologies for (3-1) low insertion loss of SAW devices. One 
was low loss technology according to suppress spurious wave, which is traveling to edge portion of 
wave guide of Double mode SAW (DMS) structure, by setting dummy electrode on this portion for 
making no eigenmode of the spurious wave. 0.15 dB improvement of insertion loss was obtained for 
Extended Global System for Mobile Communications (EGSM) Rx filter. Another technology was the 
Interdigital transducer (IDT) model with electrical resistances. Electrode resistances were set at each 
IDT elements in new model. Simulation results by new model and experiments were shown with good 
agreements. These two technologies are device side improvements.
 In chapter 3, (3-2) high isolation technologies when  Global System for Mobile Communi-
cations (GSM) terminals were shown in this paper. I analytically solved optimum phase condition 
for  high isolation and low mismatch loss. The low mismatch loss when Rx mode and 32 dB high Tx-
Rx isolation condition (25 dB, conventional case) when Tx mode, therefore were obtained by using 
phase-shifter of this condition. This technology is peripheral circuit technology.
 In chapter 4, IMD levels were simulated by nonlinear calculation in IDT from nonlinear con-
stant of substrate and signal flow analysis for whole IDT for (3-3) subjects of IMD. I calculated 2nd 
order IMD (IMD2) levels by mixing of Tx (ft: Tx frequency) and low band blocker (frequency fr-ft, 
fr: Rx frequency),IMD2 levels by mixing of Tx and high band blocker (frequency ft+fr), third order 
IMD (IMD3) levels by mixing of Tx and low band blocker (frequency 2ft-fr) and third IMD3 levels by 
mixing of Tx and high band blocker (frequency 2ft+fr). The obtained results of IMD levels were good 
agreements with experimental results. Using this simulation results, I found that strong level of IMD2 
for low band (ft-fr) blocker was caused from duplexer IDT element near antenna terminal. This IMD2 
level, therefore, was improved from -100.8 dBm to lower value than -120 dBm by setting high pass 
filter circuit at antenna terminal. This technology is peripheral circuit technology.
 In chapter 5, Wigner distribution analysis was applied to separate acoustical origin or elec-
trical origin of common mode noise for (3-4) sufficient balancedness for balance type SAW. I found 
acoustical origin from this analysis results for DCS SAW filter. Improved DCS SAW filter which was 
deleted acoustical imbalance origin, had a good 28 dB common mode noise suppression value (23 dB, 
conventional case). This technology is device side technology.
 In chapter 6, I apply both peripheral circuit and device side technologies for (4) High Dura-
bility for ESD. Class 2 (International Electrotechnical Commission, IEC61000-4-2) for ESD of mobile 
terminal is demanded for RF front-end SAW devices because these devices are set near antenna port. 
Rx SAW filter of front end devices had been destroyed by ESD and we could not guarantee class 2 
of IEC610004-2 in the conventional case. In peripheral circuit technology, I measured and simulated 
ESD spectrum frequency at first. ESD spectrum band was 200 to 250 MHz in this results. I proposed 
three type circuits for guards from ESD. First circuit was high pass filter at antenna port to suppress 
the ESD spectrum band. Second circuit was the low impedance circuit between Rx filter port and earth 
for minus charge case. Third circuit was also low impedance circuit between Rx filter port and earth 
for plus charge case. In device improvement technology, I tried to apply increase inner gas pressure 
structure to SAW devices assuming that ESD spread in high pressure gas. All new structure were effi-
cient for ESD durability up and we could guarantee class2 (IEC61000-4-2) for all structure.
 Both peripheral circuit and device side technologies were applied to SAW devices for front 
-end circuit of mobile terminals. All these results were contributed for developments of front-end SAW 
devices.
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1第 1章
序論
　1.1　　携帯無線端末の市場動向
　現在，携帯端末の市場では，携帯電話，携帯端末を活用し，どこでもインターネッ
トアクセスを自由に行えるインフラが整備され，順調に加入者数が増えてきてい
る．図 1.1[1] は，全世界の携帯電話の加入者数の推移を示している．図 1.1 の
横軸は西暦年，縦軸は 100 万人単位の加入者数を示している．この資料によれば，
2012 年頃より，加入者数の伸びは鈍化傾向にあるものの，一方で，必要としてい
る端末 1 台あたりの情報速度が図 1.2[1]に示すように急激な上昇を示しており，
トータルの必要な周波数資源は順調な伸びを示していると考えられる．図 1.2の
横軸も図 1.1 と同様，西暦年，縦軸は端末の情報速度を表している．また，情報
速度は，RF の周波数帯域に比例するため，キャリアの周波数もそれに伴い上昇
図 1.1:　全世界での携帯電話加入者数 [1]
2図 1.2:　携帯端末の情報速度動向 [1]
する．従って，図 1.3[2] に示すように，キャリア周波数帯上昇が過去において
も行われ，これからも続くものと考えられる．図 1.3 の横軸も西暦年，縦軸はキャ
リア（中心）周波数である．図 1.3中，黄色の矢印は固定系通信の動向，ピンク
色の矢印が放送系の動向，緑色の矢印が今回対象としている移動通信の動向を示
図 1.3:　周波数帯域動向 [2]
3図 1.4:　端末あたりの使用バンド数動向 [3]
している．移動通信では周波数の上昇と共に，複数の新たな帯域が割り当てられ
て来ていることが分かる．このため，図 1.4[3] のように，携帯端末１台あたり
の周波数バンド数も必然的に増加する事となり，将来も使用個数の増大が予想さ
れている．図 1.4 の横軸も西暦年，縦軸は携帯端末１台あたりの周波数バンド数
である．一方，SAW デバイスは，小型化に圧倒的に優位 [4][5] である．従来，
携帯端末に使用されていた誘電体フィルタは電磁波を用いているため，本来，光
速と音速の比の 3 乗が体積の比となると考えられるが，実際には PKG へ搭載す
るため,速度比程の差は無いが,それでも圧倒的にSAWデバイスは小さい．また，
2000 年に至る少し前に SAW デバイスの PKG は , ワイヤ接続型の SMD から，バ
ンプボンディング接続型の CSP になり，一層，その差は拡がった．そのため
SAW デバイスの携帯端末への使用に対する要求がさらに強くなり，携帯端末の
フロントエンド用 SAW デバイスの開発を行う事となった．
　1.2　　フロントエンド用 SAW デバイスの課題と
　　　　　研究目的及び本論文の構成
　前節で記載したように，携帯端末への SAW デバイス搭載の必要性が高まって
きていたが，実際に SAW デバイスを携帯端末のフロントエンドに搭載する場合
4には，種々の課題を解決しなければならなかった．
　図 1.5 は SAW デバイスの使用箇所に関する，従来と高周波フロントエンド用
の場合の比較を示している．TV-IF フィルタ等の機器の，ミドルエンド側に配置
されていた従来の使われ方 [6]-[11] では，主にトランスデューサーのトランス
バーサル性を利用しており，それに比べ，機器のフロントエンド側に SAW デバ
イスを配置する [12]-[14] 場合には，回路機能素子としての役割を担う．より詳
細には図 1.5 に示したように以下の 4 項目に対応したデバイスが必要となる．
（１）高周波化
（２）高送信電力化
（３）高感度化
（４）高 ESD 耐性
　図 1.6 は，これらの携帯端末用高周波フロントエンドのシステムニーズとデバ
イスの開発課題の関係を示したものである．システムニーズとしての高周波化は，
デバイス性能としての高周波化に直結し，そのためには，プロセス，材料技術と
して，高精度ホトリソグラフィ技術が不可欠である．また，高送信電力化に対し
ては，素子の耐電力設計が必須であり，また，電極材料の開発も必要である．高
感度化に対しては，素子そのものの損失低減も重要であるが，それと同時に，送
信回路からの送信波を抑える High Isolation 化も重要であり，また，ブロッカー信
号と送信波のミキシングを抑え低歪特性とする回路，素子の開発が必要であり，
図 1.5:　SAW デバイスの使用箇所とシステムの課題
5コモンモード不要信号を抑える，バランス特性の確保も開発課題となる．さらに，
高 ESD 耐性は，SAW デバイスがアンテナ直下に配置されるためには避けられな
い課題である．
　本論文は，図 1.6 の青色部分の研究であり，高周波化と高送信出力化（耐電力性）
に関しては後で記載する理由により，本論文から外す事とした．
　前述の課題を，歴史的にどのように解決してきたのかを，図 1.7 に示す．適用
するシステムは，従来の TV-IF フィルタから，自動車電話用，携帯電話用のフロ
ントエンドに広がり，現在では，第 3 世代，第 4 世代の所謂スマートフォーンの
フロントエンドに SAW デバイスは使われている．それぞれの課題をそれぞれの
タイミングで，要求性能をクリヤして，解決しなければならなかった．特に第 3
世代への移行時期では，送受同時通信であったため，送信帯域と受信帯域を切り
分ける SAW 分波器（Duplexer）が必要となり，そこでは，それによる種々の課
題が発生し，それらを解決しなければならなかった．
　技術開発の流れは，図 1.7 に示したように，プロセス，材料に関する開発は，
開発初期にほぼ目標を達成し，その後，それぞれの個別課題に対応した，素子技術，
回路技術にシフトしてきている．図中青のエリアが本論文に関連した領域であり，
図 1.6:　フロントエンドの性能と回路，素子課題との関係
6オレンジ色の文字でしめした解決策が，本論文の内容である．以下，素子の高周
波化と耐電力性に関する課題を本論文から外した理由を記載する．
　図 1.8 は SAW デバイスの基本構造を模式的に示したものである．図 1.8 に示
したように，SAW の波長は素子の中心周波数の増加に反比例して小さくなる．
そのため，高周波の SAW デバイスに対応するためには，その周波数に反比例し
て細い電極幅が必要となり，そのためには，より微細なホトリソ技術が必要で
あった．図 1.9は SAW デバイスの中心周波数動向と線幅動向を示している [15]-
[23]．図 1.9(a)(b) 共，横軸は西暦年であり，(a) の縦軸は中心周波数，(b) の縦
軸がそのデバイスに対応した線幅である．図に示したように，開発の初期段階で，
SAW Synthesizer 用あるいは自動車電話用の SAW に適用した，RIE 法による大幅
図 1.7:　SAW デバイスの製品，技術開発経緯
図 1.8:　SAW デバイスの基本構造
7図 1.9:　SAW デバイスの中心周波数，線幅動向
な電極幅のファイン化を達成して居り，その後の改良は，主にその手法を元にし
ている．そのため，高周波化に関しては，本論文から割愛する事とした．
　また，耐電力性に関しても，同様に開発初期の段階で，半導体で用いられてい
た材料の Al-Cu 電極 [24] により，大幅な改善を達成して居り，その後の改良は，
主にその材料を元にしている．そのため，耐電力性の課題に関しても，本論文か
ら割愛する事とした．
　以上，上記の理由により，本報告書では，主に，高感度化と高 ESD 耐性のシ
ステムニーズに関して取り上げ，高周波化と耐電力性の課題に関しては，本書の
対象外とする．
　残された高感度化と高 ESD 耐性のシステムニーズに対応するフロントエンド
用 SAW デバイスの開発課題は，図 1.10に示す，以下の 5 項目である．
（１）低損失化
（２）High Isolation 比
（３）低歪特性
（４）バランス特性向上
（５）高 ESD 耐性
筆者は，それぞれの課題に応じて，素子，回路による対策を行った．
8　従来は，システム側からの要求も強く，ともすればデバイス単体ですべての課
題を解決する傾向が強かったが，筆者は，周辺回路と素子の両面から解決策を検
討する事で，よりシステムソリューションに近い，即ち，コスト，パーフォーマ
ンス全体から見た最良解決策を見出せるのではないかと考えた．図には，それぞ
れの課題に対する，素子，回路の対策の別を示して，記載を行っている．また，
図には，合わせて，本論文の章立ても示している．
　以上，本研究の目的は素子と回路の両面から，高周波フロントエンドに適用可
能な SAW デバイスを実現する技術を開発する事である．以降，各章では，各課
題の重要性に関して再度説明を行い，章末では，本技術の将来にわたる適用性に
関しても言及する．
図 1.10:　開発課題と本論文の構成
9第２章
電極構造の改良による低損失化
　2.1　　低損失化の必要性と損失要因
　従来，TV-IF フィルタ等に用いられていた SAW フィルタは，よりミドルエン
ドにあり，アンテナ front-end 回路の後段に設けられていたため，SAW フィルタ
の損失は，システム全体の損失に，直接は影響しない．従って，性能としては，
低損失特性よりも，より精密な振幅，位相特性の設定に重点 [25]-[26] が置かれ
ていた．そのため，損失としては，12dB 〜 30dB で使用されている．より詳しく
説明すると，損失と振幅，位相特性設計の自由度は相反する性能であり，仮に，
損失を 0dB 近傍まで低減できたとした場合，振幅と位相（実部と虚部）特性は完
全に Hilbert 変換の関係により決まってしまい，独立した設計はできない事が知
られている．従って，中間周波数で用いられる，精密な振幅，位相特性を有するフィ
ルタはある程度以上，低損失とする事ができない．
　しかし，フロントエンドに SAW デバイスを用いる場合，受信側では初段アン
プの前後に配置されるため，SAW デバイスの損失は，システム全体の NF 特性に
直接影響する事となり，また，送信側では，送信電力の効率に直結し電池寿命に
影響するため，その低損失化は必須 [5]，[12] である．また，フロントエンドに
SAW デバイスを用いる場合，上述のような精密な振幅，位相特性を要求される
事は無く，位相特性はほぼ直線位相特性が要求される場合が多い．
　従来より素子の低損失化に関しては種々検討 [12]，[27]，[32]-[34] されてき
ている．図 2.1 は SAW デバイスの主な損失要因を上記の検討結果と，筆者の考
えを加味して作成した損失要因図（所謂フィッシュボーン図）である．損失は，
内部損失と，外部回路のインピーダンスと SAW デバイスのインピーダンスによっ
て決まるミスマッチ損失の 2 種に大別されるが，後者のミスマッチ損失は，主に
システム的な比帯域幅と材料定数でほぼ決まってしまい，研究開発要素は少ない
ため，今回の研究の対象から外した．一方，内部損失の要因を大別すると，漏洩
10
図 2.2:　SAW デバイスの主な損失要因図
損，導体損，基板材料の粘性損失に分けられる．この中で，粘性損失による損失は，
携帯端末用 SAW デバイスで通常使われる 36°Y-X LiTaO3 あるい 42°Y-X LiTaO3 で
は，得られたマテリアル Q(Qm) 値等から 0.01dB 以下程度である事が推定される
ため，ここでは，対象から外した．以上を加味して，簡略化した損失要因図が図
図 2.1:　SAW デバイスの主な損失要因図
11
図 2.3:　主な低損失型 SAW デバイス
2.2 である．以下，図 2.2 を基に，第 2.2 節では漏洩損の低減，第 2.3 節では導体
損のモデル化に関して議論する．
　次節の説明に入る前に，低損失型 SAW デバイスの，幾つかの特徴に関して説
明する．図 2.3 に，主な低損失型 SAW デバイスの構造 [27] を示す．大別して，
Ladder 型 SAW デバイス，Double Mode SAW(DMS) 型デバイスがある．前者は，
名前の通り，SAW の共振子をはしご型に接続して，LC 共振子と同様の設計法に
よりフィルタ特性を得るものであり，後者は共振子内に，3 つの IDT を図のよう
に配置する事により，基本モードと 3 次モードの共振の結合を利用したものであ
る．
　Ladder 型 SAW デバイスのメリットは，通過帯域信号がほとんど SAW に変換
され無いため，低損失化が達成できるという点である．また，それにより，比較
的大電力にも耐性が高いというメリットも有る．デメリットは，帯域外での電
磁的な結合が強いため，帯域外抑圧度が若干取りにくいという点である．一方，
DMS 型デバイスでは，帯域外の電磁結合は少ないため，比較的帯域外抑圧度が
取りやすく，また，入出力が IDT 端子と成っているため，容易にバランス型デバ
イスとなるというメリットもある．デメリットは，通過帯域信号は，SAW に一
旦変換されるため，Ladder 型 SAW デバイスに比べ，損失が大きくなり易いとい
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う事，また，その為，Ladder 型にくらべれば，耐電力性に劣る点が挙げられる．
　上述のメリット，デメリットにより，主に，Ladder 型は Duplexer の送信側に，
DMS 型は受信側に用いられる場合が多い．
　図 2.3を見てわかるように，どちらの構造も，共振子構造を元としている．
SAW 共振子はその構造上，図 2.4 示したような特徴 [28]-[29] を有する．
（１）伝搬路は導波路
　反射器間に SAW が閉じ込められ，SAW は反射器内を複数回反射して伝搬を
続ける為，長時間遅延素子と同様，SAW の伝搬路を導波路とみなす事ができる．
この特徴は 2.2 節に関連する．
（２）IDT 自身も反射器として動作
　IDT は片側の電極から 1 本，反対側の電極から 1 本が交差される所謂 Solid 型
電極であり，この場合，反射波は同相で反射されるため，反射器だけでなく，
IDT 自身も反射器として動作している．この特徴は 2.3 節に関連している．（SAW
の反射は IDT 部の反射にも影響され，その反射は 2.3 節に示すように，電極指抵
抗から強い影響を受ける．）
図 2.4:　SAW 共振子の特徴
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図 2.5:　各スプリアスが損失に及ぼす影響
　2.2　　電極面内方向漏洩波抑圧用ダミー電極構造の提案
　漏洩損の要因としては，図 2.2 に示したように以下の 3 つが挙げられる．
（１）空気中への漏洩
（２）基板深さ方向への漏洩
（３）面内方向への漏洩
ここで，（１）空気中への漏洩に関する説明図が，図 2.5 である．図には，模式
的に示された IDT と反射器が弾性表面波基板上に配置されている．今回対象とし
ている弾性表面波のモードは，後述するように SSBW と呼ばれる．このモードの
波は振動方向が波の進行方向に対して垂直方向で，基板面内方向が主な振動方向
となっている．そのため，他のモードの波（例えば Rayleigh 波）より，空気中へ
の漏洩波の影響は小さい．実際に，空気中と真空中の SAW デバイスのフィルタ
挿入損失特性を調べたが，差は 0.01dB 以下であった．この事からも，今回のモー
ドに関しては，空気中への漏洩損失の影響は小さいと結論できる．
　本研究の対象は（３）面内方向への漏洩であるが，その課題の前に，（２）基
板深さ方向への漏洩に関して，先輩の研究者が，歴史的にどのように解決したき
たかのレビューを含めて，先ず，説明を行い，その課題解決のアナロジーから，
最後に残された面内方向への漏洩に関して，議論を続ける事とする．
　図 2.6 に Leaky	SAW( もしくは SSBW) の性質を示す．従来用いられていた
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Rayleigh	Mode の波 [30]-[31] に比べ，SSBW は文字通り Bulk 波であるため，高
い結合係数を示し，モードが見つかった当初は，広帯域化が要請される場合には
有望ではないかと期待されたが，残念ながら，このモード特有の基板深さ方向へ
漏れだす波が存在し，このスプリアスが低損失化の妨げとなっていた．この波は，
前述のように，スプリアス成分を持つ事から，別名 Leaky	SAW とも呼ばれる．
　この問題を解決する為，東北大の清水氏ら [32]-[33] は，同図の (b）に示すよ
うに，基板表面をなんらかの方法で短絡する事で，漏れ成分が主伝搬成分に縮退
する事を見出した．（通常は，金属膜を付加する事で達成できる．）それにより，
上記の深さ方向への漏洩損失の問題はほぼ解決された．さらに，後年，千葉大の
橋本氏と太陽誘電の研究者ら [34] により，通常用いられる 36°Y-X	LiTaO3 より
42°Y-X	LiTaO3 の方がさらにスプリアス成分が小さい事が見出され，一層，基板
深さ方向への漏洩損失を減少させる事に成功している．
　著者は，上記の基板方向への漏洩波の存在から，同様に基板面内方向への漏洩
波が存在するのではないかと考え，先ず，デバイスの観察を行った．弾性表面波
のレーザー観測[35]は，（当時）明星大の千葉氏に依頼した．明星大の装置を図2.7
に示す．この装置は，基板表面にレーザーを投射すると，表面波に与える RF 信
号と同期した変調がレーザーの反射波に与えられるため，反射レーザー信号の中
から上記 RF 信号に同期した成分だけ抜き出す事により，基板表面での表面波の
分布が得られるという原理に基づいたレーザープロービング法の装置である．図
示したように，基板上を時間をかけてスキャンするため，風，温度等が一定とな
る環境で測定を行った．得られた結果を図 2.8 に示す．図 2.8 の左側に，配置さ
れた IDT の位置を模式的に示した．図に示したように，IDT の交差開講部分の端
から面内方向へ放射される，明らかな漏洩波が観測された．この漏洩波は基板結
晶の非対称性の関係から，片側方向にのみ漏洩 [36]-[37] している．（詳細は後述）
この漏洩波を抑圧して低損失化を達成するために，前節，図 2.4 の SAW 共振子
図 2.6:　Leaky SAW (or SSBW) の性質
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図 2.7:　レーザーを使用した SAW 放射パターンの観測装置（明星大学）
図 2.8:　 SAW 放射パターンの観測結果
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が導波路である事から，次の抑圧法を見出した．
　先ず，SAW 共振子の開口方向の音速分布を図 2.9に示す．図 2.9に示すように，
SAW の音速は，表面短絡による低下の他に，表面に凹凸が有る事により，その
部分でのエバネセント効果によるエネルギーの一時滞留効果 [38][39] が有り，
それによっても音速が遅くなる．その効果により，図 2.9 に示したように，電極
指交差部分の音速が最も遅く，Gap 部分が次に遅く，最後に，バスバー部分が最
も早い音速となる．
　この場合，音速が，交差部分から外側に向かって早くなっている．この状況を，
模式的に表した図が図 2.10 である．SAW 伝搬方向に垂直な軸で見ると，音速の
分布は，中心部分から外に向かって早くなっている．本漏洩波の抑圧に関しては，
本基板特有の異方性の問題を考慮しなければならない．
　本漏洩波に関して，より詳しく考察した．図 2.10 の上部に，従来電極構造と
その状態での導波路端の音速異方性を示した．図の異方性は，その分野での慣
例に従って，1/V（V: 速度）で示している．これは，この基板特有の異方性であ
り，X 軸方向（実際にはわずかにずれた方向）にへこみが見られる．従って，こ
図 2.9:　IDT 電極内の音速
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の方向で，固有値が存在し，そのため，固有モード（この場合は Rayleigh 波）の
放射が漏洩波として存在してしまう．この結果から，今回の漏洩波のモードは
Rayleigh 波であり，この基板特有の音速異方性により発生したものであるという
事が分かった．
　また，同様に波の放射方向に関して考察する．図 2.8 に示すように，今回の漏
洩波は，図の写真の上部の電極端にのみ放射が起こり，下側の電極端に放射が観
測されていない．これは，詳しい解析によると，結晶軸の非対称性によって起こっ
たものである事がわかった．上記の異方性カーブは，基板が回転 Y 軸で切断され
ているため，紙面の上方向と下方向では異なる異方性カーブとなり，下側では，
元々上記の固有値が発生しない状況となっているため，元の構造でも漏洩波が発
生しない条件となって居り，この説明で，図 2.8 の下側で漏洩波が発生しない現
象も説明が可能である事が分かった．
　そこで図 2.10 に示したように，ダミー電極を配置する事で，図 2.9 の原理で
X 軸方向での音速を抑え，従って，1/V カーブが大きくなり，固有値が存在でき
なくなると考えた．そのため，X 軸（に近い）方向への漏洩波が抑圧される事に
なると予想される．
図 2.10:　従来電極での漏洩波（Rayleigh 波）の
           発生メカニズムとダミー電極による抑圧原理
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　図 2.11 はダミー電
極は配置した後の SAW
分布である．斜め方向
に放射されていた漏洩
波が抑圧されている事
が確認できた．この実
験では，念のため，反
対方向にもダミー電極
を配置していたが，前
述のように，元々，反
対方向では Rayleigh 波
の固有モードが存在し
ないため，ダミー電極
の影響は無いと予想さ
れる．確認の為，片側
のみダミー電極を配置
した構成のデバイスと
両側に配置したデバイ
スを比較したが，両者
に有意な差は見られな
かった．
　本構造適用前後の
図 2.11:　新 IDT 電極での漏洩波観察結果
図 2.12:　新 IDT 電極構造を適用した
       EGS-Rx フィルタの特性
EGSM-RX フィルタの周波数特性比較を図 2.12 に示す．図の横軸が周波数，縦軸
が振幅（利得）である．また青字が従来，赤字が今回のフィルタ特性である．帯
域内の損失最大点で約 0.15dB の改善効果が得られている．以下，この 0.15dB の
改善効果の意義に関して記載する．
　本研究の損失改善の意義の大きさを定量的に見積もる事は難しいが，本技術に
よって得られた成果（例えば EGSM	フィルタの場合 0.15dB の改善）は，フロン
トエンド部の損失改善であるため，受信では NF に，送信では電池寿命に直接影
響を与えるため，非常に重要である．またこの損失は素子内部損失の改善であり，
システム全体では，より 50 オームに近い状態で整合できるため，その改善効果
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はさらに大きくなると予想される．仮に改善効果が 0.2dB 程度だとしても，高周
波素子での損失レベルでの意義は大きく , 後述第６章の ESD 対策用 Varistor 素子
を検討した際も,高周波フロントエンドでの損失が,従来に対し0.2dB大きくなっ
たため , 採用を見送った．また , 送信側のフィルタでの 0.2dB の損失改善は , 電
力消費に換算すると約 5% の改善効果となり，意義は大きいと考える．
　以上，面内方向の漏洩波抑圧による損失改善に関して，まとめを行う．
	新たに，導波路から面内方向に漏れ出す漏洩波を見出し，その漏洩波の抑圧の為，
速度の遅い領域（ダミー電極）を導波路両端に配置して，固有モードを発生させ
ない条件とし，波を導波路内に閉じ込め，漏洩波を抑圧する手法を提案した．そ
の結果，導波路面内方向の漏洩波の抑圧が可能となり，導波路を有する共振子型
SAW デバイスの低損失化（EGSM	Rx フィルタで従来に対し , 約 0.15dB の挿入
損失改善）を達成した．
　また，それにより，携帯端末の感度向上にも貢献したと考える．本研究の成果は，
主に，G850，EGSM 用フィルター（HWRB シリーズ），SAW	Module(HWXQ シリー
ズ他 )，Duplexer（HWXN00 シリーズ）に適用された．
　本手法は，導波路型音響デバイス一般に適用可能であり，将来にわたり応用拡
大可能な技術だと考える．
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　　2.3　　電極指レベルの導体抵抗モデルの提案
　次に，図 2.2 の損失要因図の 2 番目の枝である，導体抵抗に関して説明を記
載する．図 2.13 は，導体抵抗に関する損失要因図の各枝の影響度を，周波数２
GHz（WCDMA	Band1 周波数）として，概略の影響度を見積もった結果である．
導体抵抗の種類としては①電極指抵抗，②バスバー抵抗，③ Pad 抵抗，④接合部
抵抗，⑤ＰＫＧ抵抗，⑥基板への電流リークが挙げられ，それぞれの影響度（概算）
は，①約 79%，②約 12%，③約 5%，④約 2%，⑤約 2%，⑥ 0.1% 以下と計算さ
れる．従って，導体抵抗の SAW デバイス特性（損失，反射）に対する影響のほ
とんどは，①電極指抵抗の影響によるものであると考えられる．以下，最も寄与
度の高い電極指抵抗に関して説明を行う．
　2.1 節の図 2.4 に示したように，高周波フロントエンド用の SAW デバイスは，
ほとんどが，共振子型であるため，上記電極指抵抗と反射波の関係を明確にする
事は，非常に重要である．以下，従来の電極指抵抗を考慮した，IDT モデルに関
して説明する．
　図 2.14 は，高周波化に伴いすだれ状電極のインピーダンスが小さくなった場
図 2.13:　各種導体抵抗の損失に及ぼす影響（周波数 2GHz での概算）
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図 2.14:　電極内の導体抵抗
図 2.15:　従来モデルと TTE の計算結果
合，すだれ状電極での反射による多重反射波（入出力電極間を 3 回伝搬するため
Triple	Transit	Echo，	TTE と呼ばれる）が増大する状況を示している．その場合
の電極指抵抗が TTE に及ぼす影響を定量的に表さなければならなかったが，残
念ながら，従来のモデルでは電極指抵抗の TTE に対する影響を説明する事がで
きなかった．ここで，TTE は電極の多重反射波であるが，その大きさは，入出力
電極の反射の大きさを掛け合わせたものとなるため，片側で見ると，電極の反射
波と考える事が可能である．
　先ず，1 電極指に分布する抵抗は，通常の条件下では，1 個の集中化された 1/3
の値の電極指抵抗で表される事が Lakin[40] により示されている．その結果を用
い，従来は，さらに IDT 内のすべての電極指抵抗を集中化し，外部に 1 個の抵抗
を配置するモデル [41] を用いていた．
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図 2.16:　新モデルの考え方
　図 2.15 は，従来のモデル
とそれによる電極指抵抗と挿
入損失，TTE の関係の計算結
果を実験結果と一緒に示して
いる．条件としては，128°Y-
X	LiNbO3 基板，中心周波数
402.78MHz，スプリットコネ
クト型電極，電極本数 32 本
の正規型 IDT を入出力に配置
した構造である．図 2.15 右
図の横軸が電極指抵抗（電極
指１本当たりの導体抵抗），縦軸は，挿入損失と TTE（TTE は，挿入損失特性の
リップルから逆算した）を示している．また，図 2.15 中，破線が実験結果，実
線が計算結果である．挿入損失の動向はほぼ実験結果と同様の動向を示している
が，TTE の動向は，全く逆の動向を示している．
　筆者は，この原因に関して，先ず，検討を行った．
　図 2.16 は，新たなモデルの必要性に関する洞察経緯を示している．TTE は図
に示したように，MEL と REW に分離される．従来の電極指抵抗を考慮したモデ
ルでは，対象電極に対する MEL+REW のみを考慮しており，この場合，電極指
抵抗が増加すると共に TTE は増加するが，実際には他の電極から流れ込む REW
が存在し，この場合，電極指抵抗は，他の電極からの REW を抑圧するため，逆に，
電極指抵抗の増加と共に TTE は減少するものと考えられる．そこで，筆者は一
度集中化された電極指抵抗を，各電極指に分配する事を考えた．
	図 2.17 は，電極指が分配された各電極指の等価回路である．図中，port1，2 が
機械（音響）端子，port3が電気端子である．またCn は電極指１本当たりの静電容量，
r は電気機械変換の変換係数（トランスの巻線比），θは下記の式 (2.6) で表され
る伝達位相である．
　この等価回路は，スミスによるメイソン等価回路の SAW への適用拡大モデル
[42]-[46] に，さらに，筆者が提案した，電極指抵抗を付加した改良モデルである．
この等価回路のアドミタンス行列要素 {yij}i，j=1，2，3 は，以下となる．
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y11=− jcotθ+ r
2Z -------------------------------------------------------------------- (2.1)
y12 =− jcscθ+ r
2Z -------------------------------------------------------------------- (2.2)
y33=
1
Rf +1/ ( jωCn+2 jr
2 tanθ / 2) ----------------------------------------------- (2.3)
y13=
y33
ωCn / (r tanθ / 2)+2r
---------------------------------------------------------- (2.4)
ここで，Rf は電極指１本当たりの導体抵抗（値は Lakin の結果より，電極指両端
で見た導体抵抗の 1/3），また Z は，
Z = 1
jωCn+1/ Rf
---------------------------------------------------------------------- (2.5)
と表され，導体抵抗を考慮した場合特有のインピーダンスとなる．また，θは，
θ= ωd
v
----------------------------------------------------------------------------------- (2.6)
と表される伝達位相である．この式で，ωは角周波数，d は電波路長，v は表面
波速度である．尚，回路は可逆であり，port1 と port2 は対称である事から，
図 2.17:　電極子抵抗を考慮した単位電極区間の改良等価回路
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図 2.18:　電極全体の特性（挿入損失と TTE）の計算方法
y21=y12--------------------------------------------------------------------------------------- (2.7)
y22=y11--------------------------------------------------------------------------------------- (2.8)
y23=y13--------------------------------------------------------------------------------------- (2.9)
y31=y13--------------------------------------------------------------------------------------- (2.10)
y32=y13--------------------------------------------------------------------------------------- (2.11)
となる．
　この電極１本当たりのアドミタンス行列要素を用い，IDT 全体の特性（挿入挿
入損失と TTE）を求める計算方法を図 2.18 に示す．
　先ず，（1）に示すように，電極の交差方向によって決まる符号（r の符号）を
考慮し，電気的には並列に，機械端子は縱続接続して，（2）の全体のアドミタン
ス行列を求める．その回路に，（3）に示すように音響端子（1，2）には音響的な
特性インピーダンス（上式では Z ＝１となるように電気機械変換係数を定めてい
る）を，電気端子（3）には負荷インピーダンスを接続して，全体の散乱行列 (S)
を求める．その結果より，挿入損失と TTE は，
（a）|S13|：挿入損失（振幅），
（b）|S11|：音響端子の反射強度，片側 IDT の TTE，
により求められる．
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図 2.19:　新モデルの計算結果
　図 2.19 はこのようにして求めた電極全体の挿入損失と，反射波（TTE）の計
算結果と実験結果の比較を示している．横軸が電極指抵抗，縦軸は，挿入損失と
TTE を示している．また，図2.15と同様，破線が実験結果，実線が計算結果である．
また，図 2.15 と同じ電極構造である．得られた結果は，挿入損失，反射（TTE）
共に，実験値と計算値は同じ傾向を示し，電極指抵抗の増加と共に挿入損失の増
加，TTE 抑圧度の増加が見られる．
　以上の結果により，従来不明瞭であった，電極指抵抗と弾性表面波特性（挿入
損失，反射）の関係が明確となった．2.1 節で説明したように，フロントエンド
用 SAW デバイスは IDT 自身の反射波を使って帯域特性を確保する，共振子型の構
造であるため，電極指抵抗の反射波に与える影響を明確にした本モデルを用いる
事により，電極指抵抗を考慮したフロントエンド用 SAW デバイスの設計指針が得
られた．
　本節の結果のまとめに関して以下記載する．
　電極の導体抵抗に関して，各電極指に分配された等価回路モデルを提案し，電
極の導体抵抗を IDT 全体に渡り１個に集中させた従来のモデルでは説明できな
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かった，電極指抵抗と TTE（反射波）との関係を明確にする設計手法を開発した．
　歴史的には，先ず，Lakin により，1 電極指内の分布化した導体抵抗を 1 個の
導体抵抗に集中化できる条件（通常の開口条件では，集中化可能）が示され，次
に IDT 全体での導体抵抗効果を 1 個の抵抗で表すモデル（本論文の従来モデル）
が示され，次に，本論文での成果となる，各電極指に分配されたモデルの提案を
して，電極指抵抗と反射波との関係を明確にする事ができた．
　本成果は，直接的には，衛星放送受信機用第 2IFフィルタに適用したものである．
しかし IDT での反射波は，図 2.3，図 2.4 に示したように，現在のフロントエン
ドで用いられる低損失型 SAW デバイス設計には重要なファクターであり，その
意味では，電極指抵抗に対する今回のモデル（計算方法）は，低損失型フロント
エンド設計には不可欠である．適用製品は G850，EGSM 用フィルター（HWRB
シリーズ），SAW	Module(HWXQ シリーズ他 )，Duplexer（HWXN00 シリーズ）
全般である．
　上述のように，本成果は，フロントエンドで用いられる低損失型 SAW デバイ
ス設計には不可欠であり，今後も，このモデルが継続して用いられるものと考え
る．
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第３章
外部回路設計最適化による
High Isolation 化
　3.1　　High Isolation 特性の必要性
　従来 SAW デバイスが IF フィルタとして使われていた放送用の受信機は，基本
的には放送用であるため受信機能しか持たないシステムであるが，本論文で対象
としている携帯端末では，受信機能の他に，端末として基地局との通信が必要で
あるため，送信機能を有する．
　第 3 世代では，送受同時通信となり，送信信号 (Tx) と受信信号 (Rx) の切り
分けは SAW	 分波器 (Duplexer) により行われた．この Tx-Rx Isolation の確保
は，SAW	Duplexer の Isolation 値を確保する事と等価であり，そのため，SAW	
Duplexer には比較的厳しい（例えば，送信帯アイソレーション 53dB，受信帯ア
イソレーション 48dB 等の）仕様となっていた．特にパッケージの小形化が推し
進められるに従い，条件としては厳しい課題となっていったが，各機関で研究開
発を推し進める事により，結果的には特性を確保した．この課題に対する開発経
緯に関しては，本研究の範囲から逸脱するため，ここでは説明を省略する．
　第 2 世代の移動通信システムの代表的なシステムとして GSM が挙げられる．
GSM では，送信と受信を周波数による振り分け（FDD 型）と時間による振り分
け（TDMA 型）を行う方式となっている [47] ため，基本的には，送受信の信号
妨害は小さいと考えられてきた．例えば，送信時，本来，受信側の SAW フィル
タの送信帯域は抑圧帯域であり，受信 LNA もオフモードであるため，開発当初
は受信回路には送信信号が廻り込まないと考えた．しかし，実際には，Isolation
が劣化し送信信号が回り込み，その信号が，再度送信回路に回り込んで，送信信
号の妨害信号となる問題 [48] が発生した．
　開発当時から現在にかけて，フロントエンドの受信回路と送信回路はトラン
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シーバ IC と呼称される RF-IC 内に収められている．この RF-IC 内の送受信回路
の Isolation が大きければ，前述のような問題は発生しないが，年々，IC に対す
る小形化の要求も高まり，送受信回路のセパレーションを取る事が難しくなっ
て来ていた．また，同時に端子数も制限され，アース端子を多く取る事ができな
い等の要因で，アース端子のセパレーションも取る事が難しくなり，Tx-Rx 回路
Isolation がさらに取れなくなってきていた．（通常，アース端子が多い場合，そこ
での接地抵抗が下がるため問題とならないが，端子数が少ない場合は接地抵抗が
上がり，その抵抗に流れる電流により，受信回路と送信回路に共通電圧が発生し，
送信回路に信号が漏れこむ事となる．）
　また，元々同じ送信波への送信波の妨害であるため，大きな妨害波とはならな
いと当初は考えたが，実際には回り込んだ回路の遅延時間分遅れた遅延波となり，
歪を送信信号に与える事となり，送信歪の規定を満足する事ができなくなってし
まう．そのため，IC に回りこむ前の回路で Isolation を確保する事が必須となって
いた．
　当初，この課題に対しても，システム側からの要求は SAW デバイスの改善に
より，アイソレーションを確保する事であったが，筆者は，過剰に SAW デバイ
スの特性を上げて，デバイスコストを上げても，競争力のないシステム（あるい
図 3.1:　GSM システムでの High Isolation 化
             の課題
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はデバイス）となる事から，シ
ステム側開発者と同意の上で，
この問題を，SAW デバイスの
外付け回路の工夫で解決する
事とした．（後報する位相回路
用の外付けの部品を追加して
も，基板面積はほとんど変わら
ず，僅かなコストアップです
む．一方デバイス改良では，大
幅なコストアップとなり，シス
テムメリットを考慮すれば，回
路対策がより良いと結論でき
た．）
　以下 SAW を含む回路内でな
図 3.2:　回路条件の設定
ぜ Isolation の劣化が起きたかを，図 3.1を使って詳細に説明する．受信 SAW フィ
ルタの通過帯域（受信帯域）では，ほぼ 50 Ωとなっており，その時，LNA のイ
ンピーダンスもほぼ，50 Ωとなって，大きな損失劣化が無い状態で，受信信号は
LNAに到達する．また，送信時は，上記SAWフィルタの送信帯域は抑圧帯域となっ
ており，さらに，LNA もオフモードになるため，本来信号は大幅に抑圧される事
が期待されるが，図示したような条件，即ち，SAW の送信信号帯域の出力インピー
ダンスと LNA のオフ時の入力インピーダンスが，共役複素条件に近い状態となっ
た場合，Isolation が劣化し，送信信号が，LNA に流れ込む場合がある．
　一方で，前章で説明したように，フロントエンドでの受信時の損失は上げる事
が許されないため，この問題を SAW-LNA 間の位相条件の最適化により解決しよ
うと考えた．そこで，先ず，高 Isolation を得るための位相条件を解析的に求める
事とした．
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　3.2　　High Isolation 化のための最適移相回路条件の提案
　High	Isolation 化のための最適移相回路条件を求めるため，回路の簡単化を行っ
た．簡略化は，図 3.2(a) に示すように，ソース（今回の場合 SAW）側回路と出力（今
回の場合 LNA）側回路を直接接続するモデルとし，間の回路の位相，反射振幅は，
ソース側の位相 θ，反射振幅 γに含め，LNA 端での条件とみなして計算を行った．
以下図 3.2(b) で示すようにすべて反射波の振幅，位相の条件として計算を行う．
求める出力端での総合反射波 Γは，
Γ = Zl − Zs
*
Zl + Zs
------------------------------------------------------------------------------ (3.1)
と表される．ここで，Zl は負荷インピーダンス，Zs は間の位相回路を含めたソー
ス側インピーダンスである．それぞれのインピーダンス Zl，Zs は，
Zl =
1+ Γ l
1− Γ l
Z0 ---------------------------------------------------------------------------- (3.2)
Zs =
1+ Γ s
1− Γ s
Z0 ---------------------------------------------------------------------------- (3.3)
と表される．ここで，Γl，Γs は負荷側，ソース側の Z0（通常は 50Ω）に対する反
射波であり，
Γ l = γ le jθl --------------------------------------------------------------------------------- (3.4)
Γ s = γ se jθs -------------------------------------------------------------------------------- (3.5)
と表わす．ここでそれぞれ，γl は負荷側の反射係数の絶対値，γs はソース側の反
射係数の絶対値，θl は負荷側の反射位相，θl は負荷側の反射位相である．
　式 (3.1) の反射波の絶対値は，
Γ = Zl − Zs
*
Zl + Zs
= Zs − Zl
*
Zs + Zl
------------------------------------------------------------- (3.6)
と表され，式 (3.6) を，(3.2) 〜 (3.5) を使って γ，θで表すと，
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Γ = γ l
1− γ sγ l
e j (θs+θl )
1+ γ sγ le j (θs+θl )
----------------------------------------------------------------- (3.7)
となる．以下，式 (3.7) の最大値，最小値を求める問題となるが，式 (3.7) を２
乗して，反射エネルギーの最大，最小問題として取り扱っても，問題としては等
価であり，またその方が見通しが良いため，ここでは式 (3.7) を２乗して最適条
件を解析的に求める．先ず，式 (3.7) の 2 乗は，
Γ 2 = γ l2
1+ (γ s /γ l )2 − 2(γ s /γ l )cos(θ s +θl )
1+ (γ sγ l )2 − 2(γ sγ l )cos(θ s +θl )
------------------------------------- (3.8)
となるので，式 (3.8) を θs で微分すると，
d Γ 2
dθ s
= 2γ sγ l
(1− γ s )(1− γ l )sin(θ s +θl )
1+ (γ sγ l )2 − 2(γ sγ l )cos(θ s +θl ){ }2 -------------------------------- (3.9)
の式が得られ，γs，γl が，
γ s ≠ 1 -------------------------------------------------------------------------------------- (3.10)
γ l ≠ 1 -------------------------------------------------------------------------------------- (3.11)
の条件では，分子の sine 項がゼロとなる条件が式 (3.9) が 0 となる極大，極小条
件であり，上記 (3.10)(3.11) の条件では式 (3.8) は連続関数であるから，その条
件が，即ち，
（1）アイソレーションの最大（ Γ 2 最大），
または，
（2）アイソレーションの最小条件（ Γ 2 最小，挿入損失最小）
となる．得られた結果は，
θs =−θl ----------------------------------------------------------------------------------- (3.12)
または
θs = π−θl -------------------------------------------------------------------------------- (3.13)
である．
　ここで，どちらの条件がアイソレーションの最大，またはアイソレーションの
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最小条件の条件となるのかを決定する必要がある．式 (3.12) の条件と
γs = γl ------------------------------------------------------------------------------------ (3.14)
の条件を，式 (3.4) に代入し，式 (3.5) を使って変形すると，
Γl = γse
j(−θs) =Γs
* -------------------------------------------------------------------- (3.15)
の結果が得られ，この結果を，式 (3.2) に代入すると，
Zl =
1+Γl
1−Γl
Z0 =
1+Γs
*
1−Γs
* Z0 ------------------------------------------------------------ (3.16)
の結果が得られ，さらに式 (3.3) を用いて変形すると，
Zl = (
1+Γs
1−Γs
Z0 )
* = Zs
* ----------------------------------------------------------------- (3.17)
の結果が得られる．この条件は，よく知られたインピーダンスの複素共役条件で
ある事から，上記，式 (3.12) の条件は，損失最小（アイソレーション最小）の条
件である事がわかる．
　以上の結果より，Isolation 最大最小条件は非常にシンプルな条件となり，損失
最小（Isolation 最小）条件は，
θ smin = −θl -------------------------------------------------------------------------------- (3.18)
	Isolation 最大条件は，
θ smax = π −θl ----------------------------------------------------------------------------- (3.19)
となる．
　本条件は，反射振幅がソース側と付加側が異なる場合でも，あるいは反射振幅
の条件によらず，位相条件のみで損失最小，Isolation 最大となる条件が決まる事
を示しており，簡素な条件で，かつ，見通しが良い，有用な結果と考える．
　上記の結果を確認するため，式 (3.8) を用いて，例として幾つかの条件で，総
合反射電力を求めた結果を図 3.3 〜図 3.5 に示す．横軸はソース側反射波位相
θs，縦軸が反射電力を表し，具体的には総合反射波振幅の２乗 Γ 2 である．図
3.3 が θl=90° の場合，図 3.4 が θl=0° の場合，図 3.5 が θl=-90° の場合である．ま
た図中 (a) は γl=0.9，の条件，(b) は γl=0.6 の条件，(c) は γl=0.3，の条件で計算
を行なった結果である．また，図中，青の太実線が γs=0.9 の場合，赤の細実線が
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図 3.3:　信号源（SAW）側反射位相 θs と反射エネルギー強度の関係（θl=90°）
(a)　γl=0.9
(b)　γl=0.6
(c)　γl=0.3
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図 3.4:　信号源（SAW）側反射位相 θs と反射エネルギー強度の関係 (θl=-0°）
(a)　γl=0.9
(b)　γl=0.6
(c)　γl=0.3
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図 3.5:　信号源（SAW）側反射位相 θs と反射エネルギー強度の関係 (θl=-90°）
(a)　γl=0.9
(b)　γl=0.6
(c)　γl=0.3
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γs=0.6の場合，緑の太破線がγs=0.3の場合である．縦軸が反射波電力である事から，
曲線の最小値が損失最小条件，最大値が Isolation 最大条件を示している．いずれ
の条件でも，損失最小条件は式 (3.12)θs=-θl，（図 3.3 では θs=-90°，図 3.4 では
θs=0°，図3.5では θs=90°)，また同様に，Isolation 最大条件は式(3.13)θs=π-θl(図3.3
では θs=90°，図 3.4では θs=180°，図 3.5では θs=-90°)，で求められる事が分かる．
　この結果より，ソース側，出力側反射波振幅がどのような値であっても，前述
した位相条件により，損失最小条件，Isolation 最大条件が求められる事が確認さ
れた．
　以上の結果を用い，前述の GSM 回路の High	Isolation 化を検討した．図 3.6 が
検討を行った回路である．EGSM-Rx	SAW フィルタの出力端子と LNA 入力端子
の間に T 型の移相回路を設けて，Isolation の改善を試みた．先ず，off 時の LNA
の入力インピーダンス（反射係数）を測定した．図 3.7 がその結果である．スミ
図 3.6:　GSM 回路への適用回路
図 3.7:　off 時の LNA の入力インピーダンス
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図 3.8:　EGSM パスの特性 (Isolation 改善前）
図 3.9:　EGSM パスの特性 (Isolation 改善後）
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スチャートの軸で示しているが，同図を極座標表示で見る事により，反射係数
γl=0.8，θl=-120° である事が分かる．そこで，Isolation 最大の条件として，式 (3.13)
から，θsmax=-60° が求められる．その結果より，LNA 入力端子から見た SAW 側の
反射波位相がその条件となるように T 型回路の定数を調整した．実際の調整は，
LNA 側の DC カット用 C と SAW 側のマッチング素子の定数変更で 2 素子は対処
できたため，追加素子は 1 素子となった．
　図 3.8 が調整前の Isolation 特性，図 3.9 が調整後の Isolation 特性である．同図
共，横軸は周波数，縦軸が振幅（ゲイン）である．また，図 3.8マーカー m7-m9 間，
及び図 3.9マーカー 1-2 間が送信帯域（今回 Isolation を確保したい帯域）である．
調整前 25dB であった Isolation が，本報告による調整後 32dB の Isolation となり，
LNA-on 時の受信帯域損失を劣化させる事なく，Isolation を大幅に改善し，前述
の送信位相誤差の問題を解決した．
　以上，本章のまとめを行う．
　高 Isolation を得る位相条件を解析的に求めた．その結果を用い，SAW デバイ
スと LNA 間に移相回路を設け，上記最適条件に位相を設定して，受信回路の損
失を増加させる事なく，高 Tx-Rx	Isolation（32dB，従来 25dB）化を達成した．
　尚，本成果の適用製品は，G850，EGSM，用フィルター（HWRB シリーズ），
SAW	Module(HWXQ シリーズ )である．
　本手法は，一般解として求められ，一般の高周波回路にも適用可能であると
考える．特に，Isolation 最大条件と同時に損失最小条件も求められており，仮
に，インピーダンスが 50Ω から外れた条件でも，回路の工夫により，損失最小，
Isolation 最大条件が本論文の結果により求められるのではないかと期待され，本
研究で得られた成果は，SAW と周辺回路に限らず，種々の RF 回路に適用可能で
ある．
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第４章
IM 設計の最適化による
フロントエンドの低歪化
　4.1　　低歪特性の必要性
　従来，放送用に用いられてきた SAW フィルタは，前章でも記載したように，
送信信号を自端末から発信する事が無いため，フロントエンドの回路では，歪特
性を極端に考慮する必要は無いが，今回対象としている携帯電話，携帯端末は自
端末から離れた遠方の基地局に送信しなければならず，その高周波フロントエン
ド，特に SAW 分波器	(Duplexer)[49] では，高い電力の送信信号が混在する．ま
た，一方，SAW デバイスも僅かではあるが，機械振動を利用しているため非線
形性を持ち，そのため，フロントエンドでは高い電力の送信波と妨害波とのミキ
シングにより，受信帯に歪波が入ってくる（所謂混信を起こす）可能性が有り，
その混信波のレベルが大きいと，熱雑音と同様，受信の感度劣化を来す．そのため，
フロントエンドでの低歪回路設計は必須である．
　高周波回路の歪の影響に関しては，一般に 2 次と 3 次の係数として表現する場
合が多い．例えば，2 次の係数に関する定数として，基本波レベルと 2 次の非線
形によって出力される（例えば 2 倍の周波数成分）信号レベルが等しくなる状態
での入力電力を 2nd	 order	 Input	 Intercept	Point，	 IIP2，同状態での基本波の出力
電力を 2nd	 order	 output	 Intercept	Point，	OIP2 と定義して，歪を表す係数として
用いる．同様に，周波数 f1，f2 の同レベルの 2 信号を入力し，2 信号の基本波レ
ベルと 3 次の非線形によって出力される 2f1-f2，2f2-f1 信号レベルが等しくなる
状態での入力電力を 3rd	order	Input	Intercept	Point，	IIP3，同状態での基本波の出
力電力を 3rd	 order	 output	 Intercept	Point，	OIP3 と定義して，歪を表す係数とし
て用いる．両係数とも，実際には，基本波レベルと歪波レベルが一致する前に，
歪信号レベルに飽和等の現象が現れるため，小電界レベルでの入力信号と基本
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図 4.1:　Duplexer の歪み特性
波，歪信号の依存性を延長近似させて両者の係数を求める場合が多い．これらの
IIP2，3 は回路の歪状態を表す指標であり，各個別回路の指標としても用いられ
る場合もあり，また，回路全体の歪の指標として用いられる場合もある．
　また，一方，相互変調歪信号そのものは，Intermodulation	Distortion，IMD と呼
ばれ，2 次の歪による IMD を 2nd-order	Intermodulation	Distortion，	IMD2，3 次の
歪による IMDを	3rd-order	Intermodulation	Distortion，	IMD3で記載する．一般には，
2 波以上の相互変調歪を規定するため，2 波以上の波のレベル，周波数規定が必
要である．第 3 世代の相互変調歪に関しては，3GPP 規格で規定 [50] されており，
アンテナからの送信波電力 +20dBm，アンテナに入力される妨害波（ブロッカー）
レベル -15dBm 時での規定となっている．また，ブロッカーの周波数も規定され
ている．（実際には，その条件での感度劣化条件から，各端末での条件に落とされ，
IMD レベルの目標が決まる．）
　図 4.1は，問題となった，	SAW	Duplexer（分波器）における課題を示している．
対象となるブロッカー（ft 周波数の送信波とのミキシングにより，受信帯 fr に歪
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図 4.2:　ＳＡＷ Duplexer のＲｘ側回路構成
波が入るもの）は幾つか存在するが，今回，図示したように Blocker1 を高周波側
（fr+ft)，Blocker2 を低周波側（fr-ft) として，2 次の歪波 (IMD2) による影響を考
える．通常，受信端での特性は図示したように，低周波側（Blocker2 側）が高周
波側（Blocker1 側）より抑圧度が大きい場合が通常であり，一時的には Blocker2
による IMD2 が Blocker1 の IMD2 より小さいと予想されるが，実際に IMD2 の測
定を行った処，Blocker2 による IMD2 の方が大きく，かつ，3GPP の規格から要求
されるレベルより高く，問題となる事が分かった．この課題を解決するためには，
上述のように線形の伝達関数だけで議論できない．そこで，先ず，SAW デバイ
スでの IMD 特性を，非線形回路の考え方を導入して計算する事とした．
　4.2　　デュプレクサ内の非線形効果を考慮した低歪回路の提案
　上述のように，単純な 1 次の伝達関数のみで上記の現象を捉える事が難しいた
め，等価回路の手法を発展させ，先ず，SAW 素子内で発生する歪波による IMD
を計算し，その歪定数（IIP2，3) を求め，次にその結果を元に，回路全体の歪波
を計算する事とした．
　図 4.2 は，今回対象とした SAW	Duplexer の Rx 側構成を示している．Rx 側回
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図 4.3:　SAW 共振器のラダー接続単位要素
図 4.4:　非線形回路の電流分布への変換
路の回路１以外の各段は図 4.3 に示す 2 個の SAW 共振子の直並列要素回路を梯
子型に多段接続して形成している．先ず，図 4.3 に示す要素回路の歪信号の計算
を行った．
　表面波による２次の歪信号 [51]A(2) は，
A(2) =α 211A(1)2K (1)2d ----------------------------------------------(4.1)
と表される．ここで α211 は基板によって決まる係数，A(1) が基本波信号，K(1) は基
本波の波数，d は伝搬路長である．各電極指間を流れる電流 i1 は，図 4.4 のよう
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に等価回路上は表され，
i1 = A /ϕ ---------------------------------------------------------------------------------- (4.2)
の式で表される．ここで，φは電気機械の変成比を表し，
φ = (2π /ωk2 )1/2 ------------------------------------------------------------------------- (4.3)
の式で与えられる．ここで，ωは各周波数，k2 は電気機械結合係数である．式 (4.1)
〜式 (4.3) より，２次の歪電流 i1(2)は
i1(2) =α 211i1(1)2K (1)2d(2π /ωk2 )1/2 ------------------------------------------------------ (4.4)
と表され，
i1(2)(2 f ) = β i1(1)( f ){ }2 ----------------------------------------------------------------- (4.5)
のように，1 次の電流の 2 次関数で表される事がわかる．ここで βは比例定数で
ある．この結果を元に，先ず，各電極指での 1 次電流分布を求め，その結果か
ら式 (4.5) を用いて 2 次電流分布に変換し，その 2 次電流分布を，共振子全体で
積分する事により 2 次歪信号を求める．図 4.5 に，図 4.4 の回路を用いて，B1	
Duplexer の 1 共振子内の電流分布を計算した結果を，例として示した．図 4.5中，
青が振幅特性，赤が位相特性である．図 4.5(a)(b) 共 , 横軸はすだれ状電極内の
位置番号であり，縦軸は電流振幅である．また (a) が共振器の共振周波数近傍の
周波数で動作させた場合，(b) が共振周波数から少しずらした状態での計算結果
図 4.5:　非線形回路の電流，電圧分布の規定
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図 4.6:　単位要素の 2次，3次歪み係数の解析結果
である．この結果を元に，上述のように，式 (4.4) を用いて 2 次の電流分布に変
換し，振子全体で積分する事により 2 次歪信号を求めた．次にその回路を直並列
接続して，得られた単位要素区間（図 4.3）の 2 次歪（IMD2）信号から，
IIP2 = −L(1) − IMD2(0dBm) ---------------------------------------------------------- (4.6)
の関係を用いて，IIP2 を求めた．ここで L(1) は基本波の損失である．
　また，同様の手法で，3 次の歪信号を求め，IIP3 を求めた．
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図 4.7:　各部での IM 信号の重畳
　対象を Band1 の Duplexer とし，上述の結果を元に，IIP2 と IIP3 の計算を行っ
た結果を図 4.6に示す．（1）が IIP2，（2）が IIP3 の計算結果である．横軸は基本
波の周波数，縦軸が IIP2，IIP3 を dBm 単位で示している．また，青線間の帯域が，
基本波の B1 周波数帯域である．
表 4.1:　各部でのパラメータ
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表 4.2:　分波器全体の IM 信号（IMD) の
解析結果と実験値（例；Band1 分波器）
　この結果を元に，Rx フィルタ全体の歪み波 IMD を求めた．図 4.7 がその計算
方法を示している．計算は非線形現象を対象としている為，通常のマトリクス合
成法は用いる事ができない．そこで，図示したように，シグナルフロー解析の手
法により系全体の IMD を求めた．この手法は，縦続接続回路全体の歪特性のレ
ベルダイヤを求める方式（例えば，縦続接続される回路の 3 次の係数に対して用
いられる計算方法，回路全体の IIP3 を初段回路の IIP3，ゲイン，2 段目以降の回
路の IIP3，ゲインで表す方法）と等価である．表 4.1に各部での計算に用いたパ
ラメータを表にして示した．回路 1 のみ，図 4.3 の単位はしご型回路ではなく，
送信回路との並列接続のみを考慮した回路である．
　得られた Duplexer 全体の IMD の計算結果を，表 4.2 に，実験結果と共に示し
ている．実験結果は図 4.8 の回路を用いて測定を行った．図は，フロントエンド
モジュールと呼称するアンテナダイプレクサと SAW，SW 回路を含むモジュール
を合わせて測定する場合も示しているが，フロントエンドモジュールの測定が不
要な場合は，ブロッカー信号は，SAW 分波器のアンテナ端子に入力される構成
となる．同図で，SG，SA，HPA 等の省略記号は略語表を参照願いたい．また，
各 Circulator は，SG へ反射波が入力し ,装置が故障する事を防いでいる．
　表4.2の IMD2，IMD3 共に，実験結果と計算結果は比較的良い一致を示し，特に，
ブロッカーの伝達特性だけでは説明が付かない Blocker2 の歪信号，IMD2(fr-ft)
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も計算結果は，他の IMD より劣化し，実験結果を説明する事に成功している．　
しかしながら，実験結果で得られた Blocker2 の IMD2 の値は，-100.8dBm であり，
システムとしての目標値 (-110dBm 以下）を達成していない．そこで，次に，こ
の IMD2(fr-ft) の劣化対策に関して検討を行った．
　MD2(fr-ft) の歪波の各段でのレベルのシミュレーション結果を詳細に調べたと
ころ，Rx フィルタの前段でより強く発生している事を見出した．そこで，アン
テナ直下に，より線型性の強い素子で Low	 band	Blocker を抑圧できる回路を設
ければ，この問題は解決すると考え，図 4.9 の回路を考案した．提案回路はアン
テナ部に High	Pass	Filter	(HPF) を LC（線型性が強い）回路で形成したものであ
る．表 4.3 に HPF 配置前後の IMD2 特性を示している．提案回路では，IMD2<-
120dBm となり，目標を達成した．
図 4.9:　提案回路
表 4.3:　提案回路の IM 特性
図 4.8:　IMD 信号の測定回路
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　今回の場合は，アンテナ部に他のモジュールが接続されなかったが，例えば，
図 4.10 に示すような SAW モジュールが Duplexer の前段に配置される場合があ
り，その場合，Diplexer が HPF の役割を果たすため，今回のような回路の追加は
不要である．そのような場合は，総合的にはシステムソリューションとしてより
良い解決法になっていると考えられる．図 4.10 の低周波側の回路には ESD 保護
回路が接続されているが，この回路の詳細は，6 章で記載する．6 章では，1 世代
前の WCDMA 用の回路が接続されない構成での説明になっており，その世代で
のモジュールは，価格の点で Pin-Diode を SW として用いていたが，次の世代では，
WCDMA のシステムも SW で切り替えなければならなかったため，歪の問題から
GaAs または C-MOS 系の SW が用いられるようになった．図 4.10 の構成は，上
述の理由から，Pin-Diode ではなく，GaAs または C-MOS 系の SW を用い，シス
テムを切り替える方式となっている．この図は Diplexer を用いて Low/High	Band
を切り替える方式であるが，この方式の他に，Diplexer を用いない（Low/High	
Band を意識しないで）SW 切り替えを行う方式もあるが，論文の論旨から外れる
ため，ここでは詳細説明は行わない．
図 4.10:　アンテナ端子に接続される SAW モジュール例
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　以下，本章のまとめを記載する．
　本論文では，SAW 分波器の IMD 特性をシミュレーションで求めるため，弾性
的な歪係数から要素回路の IIP2，3 を計算し，回路全体での IMD を求める手法を
提案した．非線形回路であるため，通常のマトリクス合成法は使うことができず，
本論文では，シグナルフロー型の解析手法を用いて計算を行った．それにより，
従来説明できなかった低域ブロッカーの影響による IMD2 を説明可能とした．
　特に問題となる上記 IMD2 は，素子の初段で発生していることを突き止め，こ
の素子の入力段に低周波を遮断するフィルタ回路を設けることで，IMD2 を約 20	
dB 以上低下（従来 -100.8dBm →改善後 -120dBm 以下）させ，携帯電話の受信系
に求められる性能を満足する事ができた．
　尚，本成果の適用製品は WCDMA 用 Duplexer(HWXN シリーズ）である．
　本手法は，非線形デバイス一般にも適用拡大可能であり，今後の IMD 設計に
有効だと考える．
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第５章
CMRR 特性の解析による要因分析と
それを用いたバランス特性向上
　5.1　　バランス特性の重要性と CMRR 特性
　現在の 3GPP 規格の携帯電話，携帯端末の受信側フィルタ（Duplexer の Rx フィ
ルタ含む）は，コモンモード雑音（熱雑音によるものではなく，所謂妨害波であ
るが，通常，コモンモード雑音と呼ぶ場合が多い．）を抑圧できるため，平衡（バ
ランス）出力とする場合がほとんどである．ここで , コモンモード雑音と差動信
号との比をコモンモード抑圧比(Common	Mode	Rejection	Ratio，	CMRR)と呼び,
これはバランス度の良好さを表す重要なパラメータである．
　従来のシングルエンド型	SAW には，不要波が存在し，通常は以下の 2 つの原
因によるものである．
（１）音響的な結合
（２）電気的な結合（直達波）
シングルエンド型 SAW デバイスでは，通常の方法では，その不要波の抑圧は難
しいが，SAW デバイスをバランス型にして，後段回路を差動型とする事で，こ
の不要波の抑圧が可能となる．バランス型 SAWデバイスの場合，上記の不要波は，
差動出力端子に同相で現れるため，コモンモード雑音となる．バランス型 SAW
デバイスのコモンモード雑音除去は重要なファクターであるため，SAW デバイ
スのバランス特性の設計，解析技術は，非常に重要な技術分野 [52] である．
　このように，SAW デバイスをバランス型とし，後段回路を差動型とする事で，
コモンモード雑音の抑圧が可能であるが，通常，後段回路，特に線路引き回しに
よるバランス度劣化（線路の長さの違いだけでなく，それぞれの線路のインピー
ダンスがずれてもバランス度が崩れる）が発生し，上記のように理想的な状況で
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コモンモード雑音を抑圧する事ができない．その場合，図 5.1 に示すように，前
段でのコモンモード雑音抑圧特性が悪い場合，後段にコモンモード雑音が現れる．
図の青色の矢印は差動信号（主信号）を表し，オレンジ色の矢印は SAW デバイ
スでのコモンモード雑音特性が劣化した場合のコモンモード雑音を表し，緑色の
矢印は SAW デバイスでのコモンモード雑音特性が良好な場合のコモンモード雑
音を表している．
　図に示したように，SAW デバイスのコモンモード雑音が抑圧できれば，後段
回路でのバランス特性がある程度劣化しても，コモンモード雑音が抑圧可能であ
る．そのため，SAW デバイスでのコモンモード雑音の抑圧は，非常に重要である．
　CMRR 特性を散乱行列要素で示せば，
CMRR=
S31−S21
S31+ S21
=
Adif
Acom
---------------------------------------------------------- (5.1)
と表され，ここで S31+S21 の式で表される項がコモンモード雑音 Acom，S31-S21 の式
で表される項が差動主信号 Adif である．これらの信号は，SAW の出力（端子 2：
V+，端子 3：V-）では，両端子がアースに対し同電位だとして，
V + = Adif / 2+ Acom / 2 ----------------------------------------------------------------- (5.2)
V −=−Adif / 2+ Acom / 2 --------------------------------------------------------------- (5.3)
となり，この信号を差動アンプで受けた場合，線路等の位相差による差動アンプ
出力でのバランス状態からの位相ずれを δθ とすると，差動主信号の総合特性 Atdif
図 5.1:　CMRR 特性の重要性
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は，
Atdiff =
(1+ e jδθ )
2
Adiff ------------------------------------------------------------------- (5.4)
と表され，位相ずれ δθ が極端な値（−１８０° 近く）にならない限り，大きな変
動は無い．一方，Common	Mode	Noise の総合特性 Atcom は，
Atcom =
(1−e jδθ )
2
Acom ------------------------------------------------------------------ (5.5)
と表され，位相ずれ δθ が（極端な条件ではなく）比較的大きな状況では，本来
抑圧されるべきコモンモード雑音が発生してしまう．この問題を解決するために
はAcom 信号そのものを抑圧するしか方法は無く，従って，SAW部分でのコモンモー
ド雑音抑圧特性は非常に重要である．
　SAW 部分の等価回路は，図 5.2 に示す回路で表す場合が多い．ここで入力の
シングルエンド端子を 1，平衡（バランス）端子を 2，3 としている．通常は，出
力端子の虚数成分を打ち消すため，端子 2，3 間にインダクタンスを接続する場
合が多い．バランス度 B は，
B=
S21
S31
----------------------------------------------------------------------------------- (5.6)
と表され，B の振幅（dB で表し，偏差で表示），位相（180° からの偏差）で評価
図 5.2:　SAW フィルタのバランス回路表示
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する．　前述のコモンモード雑音の伝達特性（以下，グラフ中 CM	out と記載する）
は，図5.3の回路を用いても計算する事が可能である．端子４が差動信号出力端子，
端子５がコモンモード雑音出力端子である．具体的には，
Sm= Rm−1/2 Zm−Rm⎡⎣ ⎤⎦ Zm+ Rm⎡⎣ ⎤⎦ Rm
1/2 ------------------------------------------- (5.7)
の式を用い，新たなバランス端子を 4，5 とすれば，Sm14 がバランス特性，Sm15
がコモンモード雑音特性を表す．式 (5.7) で Zm，Rm は，
Zm=
1 0 0
0 1
2
1
0 −1
2
1
⎡
⎣
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
⎤
⎦
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
z11 z12 z13
z21 z22 z23
z31 z32 z33
⎡
⎣
⎢⎢⎢⎢⎢⎢
⎤
⎦
⎥⎥⎥⎥⎥⎥
1 0 0
0 1 1
2
0 −1 1
2
⎡
⎣
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
⎤
⎦
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
--------------------------- (5.8)
Rm=
Rs 0 0
0 2R0 0
0 0
R0
2
⎡
⎣
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢
⎤
⎦
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥
--------------------------------------------------------------- (5.9)
と表される．上記で，小文字 z のパラメータは回路のインピーダンス行列の要素，
Rs はソース抵抗，R0 は負荷抵抗（片側）である．
　このようにして，従来の SAW フィルタに対し，バランス特性，コモンモード
雑音特性を計算して求めた結果，特に，コモンモード雑音特性に劣化が見られた．
図 5.3:　コモンモード特性の計算方法
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図 5.4:　DCS SAW フィルタのバランス特性
図 5.5:　DCS SAW フィルタの差動出力，コモンモード雑音特性
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図 5.4 は DCS	SAW フィルタの図 5.2 の回路と式 (5.6) を用いて求めたバランス
特性で，(a)が振幅特性，(b)が位相特性である．図5.4(a)(b)の横軸は周波数,(a)
の縦軸が振幅 ,(b) の縦軸が位相である．また，図 5.5 は図 5.3 の回路と式 (5.7)
を用いて求めた，同じ DCS	SAW フィルタの差動出力，コモンモード雑音特性で
ある．図 5.5 の横軸は周波数 , 縦軸は振幅特性である．図 5.5 ののコモンモード
雑音特性 (CMRout=-23dB）に劣化が見られるが，その他の特性では，大きな劣
化を観測する事ができなかった．そこで，この劣化の原因を究明するため，種々
の方法を試みた．
　5.2　　Wigner 解析によるバランス特性劣化要因
         特定法の提案と特性改善
　まず，前節のコモンモード劣化の原因を調べるため，図 5.3 の回路を用い
て，それぞれのパスの遅延特性を調べる事とした．具体的には，図 5.3 の回路の
S-para から
T21(t)= F
−1(S21( f )) ------------------------------------------------------------------- (5.10)
T31(t)= F
−1(S31( f )) ------------------------------------------------------------------- (5.11)
の式を用いて，時間軸データを求めた．その結果が図 5.6 である．高遅延時間に
差が見られると考えられるが，レベルとしては非常に小さく（30dB 以下）原因
を究明できるほどの情報量を取り出す事はできなかった．そこで，次に，筆者は
コモンモード雑音特性に Wigner 解析 [53] を適用する事とした．
　Wigner 解析の式は，
Wx (t, f )= x(t+
τ
2−∞
∞
∫ )x(t− τ2 )
*e−2π jτ f dτ ---------------------------------------- (5.12)
で表される．ここで，x(t) は信号，t は時間，τは遅延時間変動，f は周波数であ
り，得られた信号Wx (t, f )は時間 t と周波数 f の２次元分布となるため，Wigner-
Distribution とも呼ばれる．一般に，Wigner 解析は，与えられた信号の中の周波
数成分と遅延時間成分を分析するものであり，著者は，この解析手法をバランス
特性のコモンモード雑音特性に適用すれば，コモンモード雑音の劣化要因分析が
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図 5.6:　DCS SAW filter の各パスの時間軸特性
図 5.7:　Wigner 解析の適用による CMRR 劣化要因の推定
可能なのではないかと考えた．図 5.7 は，コモンモード雑音の劣化原因究明に
Wigner 解析を適用する場合の考え方を示している．
　即ち，もしコモンモード雑音特性劣化の原因が電気的なバランス劣化だとすれ
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図 5.8:　従来ＳＡＷの CMRR の Wigner 解析結果
ば，同図 (b) のように，原因は電気的なものであるから低遅延時間に強いピーク
が見られ，逆に CMRR の劣化原因が音響的なものであれば，同図 (a) のように，
音波は電磁波に比べ遅いため，大きな遅延時間にピークが現れるはずである．
　そこで，DCS-SAW フィルタを対象とし，コモンモード雑音特性に劣化が見ら
れた SAW デバイスのコモンモード雑音特性に Wigner 解析を適用した．
　図 5.8 がその結果である．図中，横軸が周波数，縦軸（奥行き方向）が信号遅
延時間，両軸に垂直な方向の軸が Wx（信号振幅の 2 乗）である．Wigner 解析では，
式 (5.10) から分かるように，信号振幅の絶対値の 2 乗の分布となるため，位相成
分を持たない．従って縦軸は，信号振幅の 2 乗に相当する．○印で示したように，
図 5.9:　従来ＳＡＷの構造 図 5.10:　音響結合部を外した
ＳＡＷの構造
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高遅延時間に不要応答が見られる．これはコモンモード雑音特性の劣化は弾性的
なものが原因である事を示している．
	そこで，弾性的な結合を見直した処，入出力端子に不要な弾性的結合がある事
を見出した．
　従来の電極構造の一部分を模式的に示した図を図5.9に示す．詳細に電極パター
ン内を調べた処，図に示したように，開口部分から外れる部分に音響的な結合が
図 5.11:　対策 SAW の CMRR の Wigner 解析結果
図 5.12:　対処後のＳ SAW デバイスのバランス，CMRR 特性
59
見られた．この結合部分を可能な限り外した電極パターンが図 5.10 である．不
要な SAW の発生部分を斜めにカットし，SAW が出力に伝達しないような構造と
した．
　パターン改善を行ったデバイスのコモンモード雑音特性の Wigner	Distribution
分析結果が図 5.11 である．図 5.8 と同様，横軸が周波数，縦軸（奥行き方向）
が信号遅延時間，両軸に垂直な方向の軸が Wx（信号振幅の２乗）である．図示
したように，高遅延時間に見られた不要応答が抑えられている．
　図 5.12 は対策後の特性である．横軸が周波数，縦軸が振幅（ゲイン）である．
図 5.5 と比較すると，バランス特性（差動主信号）には大きな変化は見られない
図 5.13:　電気的に故意にバランス特性を劣化させた回路（１）
図 5.14:　電気的に故意にバランス特性を劣化させた回路の特性
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図 5.15:　電気的に故意にバランス特性を劣化させた回路（２）
図 5.16:　電気的に故意にバランス特性を劣化させた
　　　DCS SAW filter の各パスの時間軸特性
図 5.17:　電気的アンバランスが要因の場合の CMRR 特性
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が，コモンモード特性に大きな相違が見られ，後者で大きな改善 (CMout=-28dB，
従来 -23dB) が見られる事がわかる．
　コモンモード雑音特性の劣化原因が電気的な場合での Wigner	Distribution も検
証する必要がある．そこで図 5.13 に示す回路を用いて検討を行った．図に示し
たように，端子 3 に容量を並列接続させ，電気的な不平衡条件を与えた．図 5.14
が図5.13の回路で導出した，差動出力，コモンモード出力特性である．コモンモー
ド出力に大きな劣化が見られる．図5.14の横軸は周波数,縦軸は振幅特性である．　
前述の方法と同様，図 5.15 の回路を用いて，式 (5.10)，式 (5.11) を使い，各端
子への伝達関数の時間軸応答を求めた，その結果が，図 5.16である．図 5.16 の
横軸は遅延時間 , 縦軸は振幅である．前述の結果と同様，各パスの時間軸応答に
大きな差は観測されなかった．
　図 5.17 は，上記状況時の Wigner	Distribution の結果である．図 5.17 の横軸が
周波数，縦軸（奥行き方向）が信号遅延時間，両軸に垂直な方向の軸が Wx（信
号振幅の 2 乗）である．図 5.17 の低遅延時間に不要波が集中し，強度が高くなっ
ている．このように，前述の予想通り，電気的に不平衡な条件下で，低遅延時間
に不要波が集中する事が明確となった．
　以上の本章の結果をまとめる．
　SAW デバイスのコモンモード雑音特性解析に Wigner	解析法を用いる事によ
り，特性劣化の要因を特定（音響的 or 電気的）可能である事を示した．さらに，
その手法を応用し，実際のデバイスのコモンモード雑音劣化要因が音響的なもの
である事を突き止め，入力側 IDT の一部から不要な音響波が発生している部位
を特定し，その対処を行い，コモンモード雑音特性の改善 ( 対策後 -28dB，従来
-23dB) を達成した．
　尚，本成果の適用製品は，G850，EGSM，DCS，PCS 用フィルター（HWRB シ
リーズ），SAW	Module(HWXQ シリーズ他 )，SAW	Duplexer（HWXN00 シリーズ）
である．
　本研究成果は音響デバイス一般に適用可能であり，さらに，高遅延時間（High-Q)
デバイスにも応用展開可能であると考える．
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第６章
ESD 信号帯域と空気への漏洩を利用した
ESD 対策
　6.1　　ESD 対策の必要性
　静電荷放電 (Electrical	Static	Discharge，	ESD) は，機器やデバイスあるいは人
に蓄電された静電気が，機器やデバイスから，あるいは機器やデバイスに放電す
る現象で，通常 SAW デバイスに課せられる ESD の保証は，主に，デバイスをセッ
トに組み込む際での ESD に対する保証であった，そのモデルとしては，HBM，	
MM，	CDM の３つが主流である．１つ目の HBM は人体に溜まった電荷がデバイ
スに流れ込む事を想定したモデルで，MM は機械での製造に対応し，機械に溜まっ
た電荷がデバイスに流れ込む事を想定したモデルで，CDM は逆にデバイスに溜
まった電荷がアースに流れ出す事を想定したモデルである．これらデバイスへの
ESD 保証の詳細は，最近では IEC61340-5-1 規格 [54] に規定されている．このよ
うに，通常は，SAW デバイスの ESD 保証は，上記のデバイスに対するもののみ
であり，通常は，数 100V 程度の試験電圧に耐えられれば問題は無かった．
　ところが，本論文で対象としているフロントエンド用 SAW デバイスは，フロ
ントエンドに搭載されるが故に，機器としての ESD 保証も必要となった．これは，
フロントエンド用 SAW デバイスがアンテ端子にほとんど直結する形で接続され，
例えば人がアンテナに直接触れる等の事態にもシステムとしては保証が必要であ
り，そのためシステム全体への ESD 保証が，SAW デバイスにも必要となるため
である．具体的には，携帯端末への ESD 保証（携帯端末は民生品である事から，
民生品向けの規格である）IEC61000-4-2 規格 [55] の保証が必要であり，特に，
携帯電話等には，一般的に Class2 の保証が必要であった．図 6.1に IEC61000-4-2
規格の ESD チャージ回路を記載する．放電抵抗は約 330 Ω，コンデンサ容量は
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図 6.1:　ESD 電源回路 (IEC61000-4-2)
表 6.1:　Class と放電電圧（IEC61000-4-2)
約 150pF である．この回路は，実際の人体からの放電を摸した回路となっている．
上記，IEC61000-4-2 規格の Class とそれぞれの放電電圧を表 6.1 に記載する．
　表 6.1 から，Class2 保証での接触放電では，4kV の放電に機器（この場合，ア
ンテナからデバイスまでの配線を介しての）デバイスは対応しなければならない．
そこで，先ずは IEC61000-4-2 に対応した ESD 試験装置を準備し，デバイスに対
する試験を行う事とした．図 6.2 は，ESD 試験装置である．機器テスト用の ESD
電源と放電ガンを用い，線路を介してデバイスに放電できるように，治具等を工
夫している．図中左上の図が ESD 電源，左下図が，治具上に配置されたデバイス，
右下図が放電ガンとその先に付けられたアンテナ端子である．右上図は全体の状
況を示しており，測定系全体は，IEC61000-4-2 の規定に即した実験机の上に配置
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図 6.2:　ESD 放電テストシステム
されている．アンテナ端子からデバイスまでの間は実際の状況を摸した接続状況
となっている．
　表 6.1 には接触放電と気中放電の 2 種を記載したが，規格では，可能であれば
接触放電で試験するように規定が有り，また筆者らの実験によれば，同じ Class
でも接触放電の条件の方がはるかに厳しい条件となったため，以降の実験は接触
放電の条件で行った．また，後述のように，放電は + チャージ 10 回，- チャージ
10 回マニュアルで行い，素子内に故障がないか，治具毎，通常のネットワークア
ナライザで特性を確認して判定を行った．
　測定の結果，従来の SAW デバイスでは，前述のデバイスへの ESD 対策しか考
慮されていないため，上記の IEC61000-4-2 の Class2 の保証が難しい事が判明した．
特に，モジュール内の低周波側（ここでは EGSM 帯フィルタ側）が損傷を受ける
事が分かった．そこで，今回新たな取り組みにより，ESD 対策を行った．
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　6.2　　ESD 対策回路の提案
　先ず，従来の GSM 用 SAW モジュールの回路構成とその基本動作に関して説
明する．SAW モジュールは LTCC 基板を用いてモジュール化されており，容量
の一部は LTCC 基板内に形成されている．図 6.3 が回路図（SAW モジュールの
低周波側の回路，一例）である．回路は Diplexer(LC 素子で構成する場合，Low	
図 6.3:　GSM 用 SAW モジュール
　　　　（低周波側）従来回路
図 6.4:　GSM 用 SAW モジュール
　　　　（低周波側）従来回路の動作
Temperature	 Co-fired	 Ceramics	
(LTCC) 基板内に構成する場合，
Diplexer 素子を用いる場合等，
種々），LC 素子，Tx-Rx 回路切り
替え用 Pin-Diode（図では D001，
D002 で示している），Vc:high 時
の電流制限用抵抗，Rx-SAW	filter
で形成されている．図中のλ /4 移
相器は，実際には LC 素子で形成
している．
　受信時は，Vc に電圧をかけな
い (Vc:low) ため（それぞれのダ
イオードがオフの状態となり），
等価的に図 6.4(a) と表すことが
可能である．この場合，入力の受
信信号は，Rx フィルタに到達す
る事がわかる．
　 次 に，Vc に 電 圧 を 加 え
(Vc:high)，電流が流れる事によっ
て，等価的に同図 (b) の回路で
表す事が可能である．この場合，
Rx　フィルタ前段のインピーダン
スは，この GSM 周波数（900MHz
帯）では十分短絡状態になるよう
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図 6.6:　ESD 時間応答波形
に設計されており，その場合，	 λ/4 回路を通して考えるとオープン状態となるた
め，送信信号は図に示したようなパスでアンテナまで到達する．
　このような回路に ESD 電荷が入ると，図 6.5 に示したように，電荷は Rx	
SAW	フィルタまで到達し，SAW 素子の IDT 電極間で電荷が放電される事で電
極が破壊される．この素子破壊は，EGSM/DCS/PCS トリプル型の SAW モジュー
ルにのみに見られ，GSM850/EGSM/DCS/PCS クァッド型の SAW モジュールでは
見られなかった．これは，上記クァッド型の SAW モジュールでは，GSM850 と
EGSM の SAW	filter がそれぞれの周波数では相手側がオープンに近いように並列
に接続されるが，ESD の帯域で見ると，この２つのフィルタは単に並列接続して
図 6.5:　ESD 放電時の電荷移動状況
いる事となり，ESD のチャー
ジが分配されるためではない
かと考える．
　ESD の対策を周辺回路で行
うため，先ず，ESD のディス
チャージを行った際の信号帯
域を，シミュレーションと実
験で確認する事とした．図6.6
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図 6.7:　提案した ESD 保護回路と保護回路 1の動作
がその結果である．(a) が ADS シミュレーションによる結果，(b) が実験結果で
ある．（実験結果は，SAW の出力に数 10dB の高減衰回路を設けて，オシロスコー
プで波形を観測した結果である．）両図共，横軸は時間，縦軸が電圧である．得
られた波形から，応答信号の周期が約 4 〜 5ns である事がわかり，ESD の主信号
帯域が 200 〜 250MHz である事が分かった．これは，ESD の信号源が HBM に対
応し，R-C 回路で構成されているため，RC の時定数により，より低周波成分を
持つ事になったと予想される．
　そこで，先ずはモジュール内の回路に対策回路を設ける事とした．図 6.7 は保
護回路 1 の動作説明である．保護回路 1（Q 回路）は，前述の ESD 信号が 200 〜
250MHz である事を利用し，HPF 回路をアンテナの低周波（EGSM）側回路に挿
入し，上記 200 〜 250MHz の ESD 信号は抑圧し，主信号の EGSM 帯（900MHz 帯）
は通過させ，特性の劣化を最小限とし，SAW 素子への ESD 信号注入を阻止する
目的で配置した．HPF 回路であるため，シリーズ C，パラレル L の構成だが，シ
リーズ C は Rx　filter 側（図の左側）に配置させた．これは Vc から入ってくる
DC 電流が HPF 回路のパラレル L に逃げないようにするためである．図に，HPF
特性のイメージを記載した．HPF 特性は EGSM 周波数では，ほとんど損失が無く，
200~250MHz の ESD 帯域では減衰するように設定された．本構成での ESD 測定
結果は後報する．
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図 6.8:　+/-Charge を考慮した
　　　　ESD 保護回路２，３
図 6.9:　-Charge 時の保護回路２の動作
図 6.10:　+Charge 時の保護回路３動作
　ESD 耐性に対する要求
は，プラス極性とマイナ
ス極性が有り，両者に対
して耐性がなければなら
ない．
　図6.8に，ESDのチャー
ジが +/- 両方である事を
考慮した保護回路 2，3
を示す．
　先ず，-Charge 印可時の
保護回路 2（Cv 回路）の
動作を，図 6.9 を使って
説明する．保護回路２（Cv
回路）は D001 ダイオー
ドの制御端子の電流制御
抵抗と並列に接続されて
いた C002 の容量を増加
したものである．この保
護回路 2 は，ESD の電荷
がマイナス極性に対する
もので，マイナス電圧が
印加された場合，D001
のダイオードの抵抗は小
さくなる（図では on 状
態 SW で示している）が，
元の回路では，電荷の流
出を抑えてしまうため，
C002 の増加により，対地
電位を下げ，電荷をアー
スに逃す回路となってい
る．
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表 6.2:　ESD の試験結果（故障サンプル数）
　上記の Cv 回路はマイナス極性の ESD 信号には効果があるが，プラス極性の
ESD 信号には効果がない．そこで，プラス極性の ESD 信号に対する対策として，
保護回路 3（L 回路）を提案した．動作状況を図 6.10 に示す．上記と同様，プラ
ス極性時は D002 のダイオードの抵抗が下がる（図では on 状態 SW で示している）
ため，L 回路の定数を変え，200 〜 250MHz の対地抵抗を下げ，ESD 電荷をアー
スに流している．
　以上の対策回路 3 種を検討した結果を表 6.2に示す．表は，印加電圧と故障数
を示している．表に示したように，すべての回路で，ESD 耐性向上に効果があっ
た．通常，ESD の保証は，全数検査によるものではない．（全数に ESD の試験を
する事になれば，ESD 試験により半ダメージが与えられたサンプルが市場に流出
する可能性があるため，ESD に対する全数試験はできない．）そのため，抜き取
り検査等による実力値を調べる事になるが，この場合，保証値に対するマージン
図 6.11:　Varidtor 素子を用いる方法
が必要である．ESD に対
するこのマージンを，こ
こでは +1kV と想定した．
本結果にこのマージンを
考慮すると，従来の回路
では Class2 の保証は難し
い（4kV 保証に対し，マー
ジン無しの 4kV）が，そ
の他の回路（複合回路）
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では，Class2 の保証が可能であると判断した．
　以上が改善効果が見られた，有意義な結果であるが，その他に回路による改善
を 2 手法検討したので，説明を行う．
　図 6.11 は Varistor 素子を，Diplexer 直後に配置する方法である．Varistor 素子
は，端子間電圧が低い場合には高抵抗となり，端子間電圧が極端に高い場合には
低抵抗となるため，今回の場合では，保護回路として有望である．そこで図 6.11
の回路で ESD 試験を行った．この回路で Varistor に並列に接続されているインダ
クタンス素子は，Varistor の容量成分を打ち消している．また Varistor 素子回路の
Rx	フィルタ側のシリーズ C は，Vc:high 時の直流電流が，上記並列 L 素子に流
れないようにするために配置した．
　ESD 試験に対する結果は良好で，従来回路に比べ，約 4kV 程の改善効果が見
られた．しかし，残念ながら，Varistor 素子の価格が高い事と，インダクタンス
で整合しても，Rx，Tx 挿入損失が 0.2dB 程増加し，実際の回路には採用してい
ない．
　最後に，LTCC 基板上にスパーク回路を形成する，ESD 対策回路に関して報告
する．本構成の SAW モジュールは LTCC 基板中とその上に形成された回路であ
るから，そこに ESD のチャージをスパークさせて電荷を逃がす事ができないか，
図 6.12:　スパークギャップの形成
図 6.13:　スパークギャップ法の
　　　　　　問題点
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図 6.14:　従来の素子構造
検討を行った．具体的には，図6.12に示したように，LTCC 上の電極 PAD にスパー
ク用の電極（図では小交差電極となっている）を設けている．先ず，Rx フィルタ，
LC 素子等を配置する前の基板に ESD 試験を行なった処，図に示したように，約
3kV でスパークが見られ，改善に期待したが，素子を搭載した後では，ESD の改
善効果が見られなかった．図には 1 種パターンのみ記載したが，実際には数種類
のスパークギャップパターンを検討した．
　この結果は図 6.13 に示すように，ESD 帯域でのスパークギャップのインピー
ダンスより，素子を搭載した後の素子側の回路インピーダンスがより小さく，
ESD 電荷がよりインピーダンスの小さい，LC 素子，Rx フィルタによる回路側，
特に Rx-SAW フィルタに流れたものと推定される．
　ESD 放電に対する効果が見られなかったため，この基板にスパークギャップを
設ける方法も，実際の回路には採用していない．
6.3　　ESD 対策素子の提案
	今回の対象デバイスは，モジュールであったため，モジュール内部の回路変更
により ESD 対策が可能となり，デバイスユーザ側での負担はなかったが，対象
がデバイス単体の場合，今回の回路による検討結果は，デバイスユーザー側の負
担となるため，ユーザー側の負担無し（周辺回路の変更無し）で，対策が必要な
場合もあると考える．
　また，将来，さらに上の Class（例えば Class3，4）がシステムに要求される
場合も考えられ，その場合には，一層の ESD 耐性向上のため，デバイス自身の
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表 6.3:　ESD に対する加圧 SAW の効果（故障サンプル）
ESD 耐性向上を検討する必要がある．
　ESD の放電で Rx	SAW	filter が破壊される場合，図 6.14 に示したように，こ
の放電により，SAW	filter 内部の IDT 部（異なる極性の電極間）でスパークが発
生し，そのスパークにより電極が破壊され，故障モードとなる．（電極間がショー
トする場合が多いが，ショートに至らない場合でも，電極のインピーダンスが大
幅に変動するため，特性は大きく劣化する．）図中，ピンクで示した部分が SAW
基板で，その周辺の薄青色部分が PKG	であり，その上を金属板 ( 図では薄茶で
示している）で封止している．封止時は常圧であり，従って，封止後の基板周辺
も常圧に近い状態である．
　そこで，筆者は，デバイスの封止気圧に着目し，検討を行った．図 6.15 は考
案した封止後の高内圧のデバイスを示す．封止時の気圧を高める事で，デバイス
内は通常の気圧より高い気圧とした．上述のように，スパークは IDT の異極間で
発生するため，図に示したように，異極電極間の空気の圧力をあげる事により，
ESD チャージが，空気中に散逸するのではないかと考えた．図はその状況を示し
図 6.15:　加圧 ESD 対策素子
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ている．
　考案したデバイスは，従来の素子作成の最終工程である PKG 封止工程での，
周辺ガス圧を上げる事で作成可能である．
　表 6.3 がデバイス内圧をあげた場合と通常の気圧の場合の ESD 耐性を比較し
た結果である．表 6.2 と同様，数字は故障サンプル数を示している．デバイス内
圧をあげる事により，約１kV の ESD 耐性向上を達成した．
　以上，ESD 対策に関する本論文の技術のまとめに関して説明する．
　本研究では先ず，ESD の主応答帯域（200 〜 250MHz）を観測し，その ESD 帯
域の抑圧と，ESD の電荷が +/- 双方である事及び Tx-Rx の切り替え回路を利用し
た ESD 保護対策回路を３種考案し，それらの回路が有効である事を示した．次に，
素子封止時の気圧を上げる事で，さらに ESD 耐圧を向上させた．以上の技術に
より，携帯電話に求められる ESD の規格である IEC61000-4-2，	Class2 を満足す
る事ができた．
　尚，本成果の適用製品は，SAW	Module(HWXQ シリーズ他 )である．
　本手法は上記 SAW デバイスのみではなく，ESD に弱い，一般の素子にも応用
可能である．
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第７章
結論と今後の展望
　7.1　　結論
　素子と回路の両面から高周波フロントエンドに適用可能な SAW デバイスを実
現するため，下記技術を確立した．
（１）電極構造の改良による低損失化
　SAW デバイスの低損失化の課題に関して，素子の面から改善を試みた．1 つ目
の結果は，導波路から面内方向に漏れ出す漏洩波に注目し，ダミー電極により伝
播速度を低下させた領域を導波路両端に配置することで，その漏洩波を抑圧し，
低損失化を可能とする電極構造を考案した．2 つ目の結果は，電極の導体抵抗に
関して，各電極指に分配された等価回路モデルを提案し，電極指抵抗と反射波と
の関係を明確にする設計手法を開発した．
（２）外部回路設計最適化による High	Isolation 化
高周波フロントエンドの送受信回路間の高アイソレーション化の課題に関して，
回路の面から解決を試みた．送信波の受信回路への漏洩を抑圧するために，送信
周波数における受信 SAW フィルタの出力インピーダンスと非動作時の受信回路
の入力インピーダンスに注目し，最も高いアイソレーションが得られる条件を解
析的に求めた．実際の携帯電話フロントエンドの設計に適用し，受信特性を劣化
させることなく	 32	 dB（従来	 25	 dB）のアイソレーション特性が得られること
を確認した．
（３）IM 設計最適化によるフロントエンドの低歪み化
　高周波フロントエンドの低歪化の課題に関して，回路の面から解決を試みた．
SAW デバイスの基板の歪定数から各共振子回路要素の歪定数を求め，それによ
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り SAW デバイス全体の歪特性を求めるシミュレーション手法を開発し，実験に
より検証した．そのシミュレーション結果から，高周波フロントエンドで特に問
題となる受信系に発生する低周波側ブロッカーによる 2 次歪は，素子の初段で発
生していることを突き止めた．この素子の入力段に低周波を遮断するフィルタ回
路を設けることで，2 次歪を約 20	 dB 以上低下させ，携帯電話の受信系に求めら
れる性能を満足する事ができた．
（４）CMRR 特性の解析による要因分析とそれを用いたバランス特性向上
　バランス特性の改善の課題に関して，素子の面から解決を試みた．単相－差動
変換回路を兼ねた受信系の SAW フィルタに関して，Wigner	Distribution 解析を用
いて，素子内のコモンモード雑音特性劣化の原因を検討し，入出力電極間の音響
結合によるものであることを明らかにした．電極形状の改良により，コモンモー
ド雑音特性を -23dB から -28dB に改善することができた．
（５）ESD 信号帯域と空気への漏洩を利用した ESD 対策
　アンテナに直接，接続される高周波フロントエンドの Electro-Static	Discharge	
(ESD) の課題に関して，回路，素子の両面から解決を試みた．まず ESD 信号の
周波数成分を調べ，送受信切り替え回路に ESD の保護機能を追加する回路構成
を考案した．また，素子自身に関しても，素子内のガス圧を増しガス内に電荷を
散逸させる構造を提案した．これらの手法を適用することで，携帯電話に求めら
れる ESD の規格である IEC61000-4-2，	Class2 を満足する事ができた．
　以上の技術を確立して，携帯端末の高周波フロントエンド用 SAW デバイスの
開発を実現した．
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　7.2　　今後の展望
　開発したフロントエンド用弾性表面波 (SAW) デバイス用技術に関して，その
有効性（継続性）を予想する．
　本節の論旨の流れは，先ず，SAW，FBAR(Film	Bulk	Acoustic	Resonator) 等の
弾性波素子の周波数限界を簡単な熱回路計算を元に見積もり，将来のフロントエ
ンド動向と合わせ，本論文の技術の適用性を予想する．
　周波数限界を決めるファクターとして，以下の 5 点が挙げられる．
（１）耐電力性
（２）非線形
（３）損失
（４）ホトリソ技術
（５）ESD 耐性
（２）の非線形の限界は，耐電力性の限界とほぼ等価であるので，（１）で議論し
ても差し支えないと考える．また，現在使われている基板の Qm 値が非常に高
く，周波数の２乗項の粘性抵抗損失は小さいため，（３）の損失は６GHz 程度ま
での範囲であれば，極端に劣化しないと考える．（４）のホトリソ技術に関して
は，半導体分野でのホトリソが 0.1 ミクロン以下である事から，技術的な課題と
なならないと考える．（５）の ESD 耐性に関しては，本論文の技術の適用展開で，
対応可能だと考える．これら（３）〜（５）に対して，耐電力性に関しては，非
常にクリティカルで，特に温度上昇は，アウレニウスの式から求められるように，
指数関数で劣化が進むため，よりクリティカルであると考えられる．そこで，本
論文では，熱回路によりデバイスの温度上昇を求め，その温度上昇から，デバイ
ス限界周波数を見積もる事とした．計算方法の詳細は，付録を参照願いたい．
　実際の基板，薄膜の熱抵抗，規格電力等を入力して素子の温度上昇を計算した
結果が図7.1である．仮に素子での耐電力限界温度上昇 ΔT=50K とした．これは，
素子の温度仕様を 85℃とするとデバイス温度で 135℃となり，活性化エネルギー
を考慮した場合の素子寿命の限界と考えても良いと考え，上記の値を限界値とし
た．その結果，SAW では，周波数 3GHz，FBAR では 2.35GHz が限界と見積もら
れる．
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　耐電力向上のための１つの手段 [56] として，図 7.2 に示す共振子の縦続接続
構造が挙げられる．この手法は，共振子の開口を 2 倍とし，共振子のインピーダ
ンスを半分として，同じ素子を縦続接続して，元のインピーダンスと同じくする
という手法である．図に示したようにこの手法を用いれば，素子内のエネルギー
密度は 1/4 となり，耐電力性を向上させることが可能である．
図 7.1:　耐電力性の観点から見た弾性波デバイスの周波数推定限界（１）
図 7.2:　SAW 共振子の耐電力性向上方法
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　図7.3はその結果を用いて，素子の周波数限界を見直した結果である．その結果，
SAW では 6GHz，FBAR では 9.4GHz 程度まで，周波数の限界は伸びるものと予
想される．現在，新たな第 5 世代携帯端末の周波数が議論されているが，その有
力な候補は 6GHz であり，筆者の個人的な見解であるが，前述の結果から，その
次世代携帯端末までは，SAW，FBAR 系の弾性波素子が使用されるのではないだ
ろうかと予想した．
　従って，これも私見ではあるが，次世代の 6GHz 帯域までは，本論文の技術が
適用展開されて行くのでは無いかと予想した．
　一方で，さらにその先の世代では，それ以上の周波数帯（例えば 20GHz 帯）
が使用される可能性が高く，その場合，周波数にもよるが，弾性波デバイスの使
図 7.3:　耐電力性の観点から見た振動子系デバイスの周波数推定限界（２）
図 7.4:　高周波化対応案
図 7.5:　ZnO/ ダイアモンド /
　　　　セラミック構成 SAW デバイス
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用は難しくなってくると予想される．仮に，弾性波素子をさらに高周波で使うた
めには，一層の熱抵抗低減が必要であり，例えば，図 7.4に示したように，熱抵
抗の小さいダイアモンド薄膜を使用する等の技術 [57] が有望である．例えば，
図 7.5 に示したように，ZnO/ ダイアモンド / セラミック構造で，温度上昇を計算
図 7.6:　ZnO/ ダイアモンド /セラミック構成 SAW デバイス
　　　　温度上昇計算結果例
図 7.7:　空洞共振構造チューナブルデュプレクサの設計例
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してみた結果が図 7.6 である．周波数限界を 20GHz 程度まで上昇させる事が可
能である．
　前述の技術は，成功すれば，素子の使用領域が大幅に拡大される，画期的なも
のであるが，実用までには幾つかの課題をクリアしなければならず，特にコスト
の課題は大きいと考える．（圧電薄膜プロセス，特にダイヤモンドプロセスが低
コストが難しいのではないかと予想される．）
　図 7.7 は，筆者が参画して開発を行っていたチューナブルデュプレクサの発表
資料 [58] である．本プロジェクトは，低周波 (700MHz 帯）も対象としていたた
め，素子サイズを下げる事ができず，コストの観点から，開発を断念したもので
あるが，対象を，上述の 20GHz 帯とすれば大幅にサイズが小さくなり，コスト
低減も可能である．従って，これも筆者の個人的な考えであるが，上述の 20GHz
帯以上の周波数では，弾性波素子ではなく，上記のチューナブルデュプレクサが
主流になるのではないかと考えている．
　上記の考え方を図示した図が図 7.8 である．図には，過去の周波数帯域の推移
図 7.8:　携帯端末のフロントエンド用帯域動向（含む推定 )
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図 7.9:　携帯端末のフロントエンド将来動向（含む推定）
図 7.10:　本論文の技術継続性（含む推定）
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と合わせ，フロントエンドの携帯の推移を簡単に示している．
　図 7.9 にフロントエンドの構成の推移を，過去の経緯から将来予想まで詳細に
示している．2020 年頃からの次世代フロントエンドは音響デバイスを用いた１個
のモジュールとなり，さらにその次の世代では，チューナブルデュプレクサと振
動系フィルタの両方を備えた 1 個のモジュールとなるものと予想した．
　図7.10は，本論文の技術の継続性予想図である．上述の新バンドを用いたチュー
ナブルデュプレクサとの併用時代でも，弾性波素子デバイスは用いられると予想
されるため，本論文の技術のほとんどは，継続して，適用展開が期待される．さ
らに，チューナブルデュプレクサに対しても，本論文の第 3 章から第 6 章の技術
は応用展開可能であり，さらに継続，展開が期待される．
　また，将来は，システム，モジュールに対して，一層の多機能化が要求され
ると予想され，その場合には，フロントエンドに新たな機能を有するデバイス
[59]-[62] が必要となる可能性もある．
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略語表
ADS:	Advanced	Design	System;	Keysight 製 RF 回路シミュレータ
ARIB:	Association	of	Radio	Industries	and	Businesses;	社団法人電波産
業会
Band1:	Band	1;	3G，4G で全世界で共通に使われている帯域
Band(n):	Band	 n;	 3GPP で規格化された周波数，詳細は 3GPP の技術仕様書 TS	
25.101 等を参照
bps:	bit	per	second;	1 秒あたりのビット数，情報速度の単位
B1:	Band	1;	Band1 周波数の略称
B(n):	Band	 n;	 3GPP で規格化された周波数，詳細は 3GPP の技術仕様書 TS	
25.101 等を参照
BPF:	Band	Pass	Filter;	帯域通過フィルタ
bps:	bit	per	second;	１秒あたりのビット数（情報速度の単位）
CDM:	Charged	Device	Model;	デバイスに溜まった電荷がアースに流れるという
ESD のモデル
CDMA:	Code	Division	Multiple	Access;	符号分割多元接続
cdmaOne:	code	division	multiple	access	one;	CDMA 方式の携帯電話規格の一つ，
TIA 規格名称は IS-95
CDMA2000:	Code	Division	Multiple	Access	2000;	CDMA 方式３G 携帯電話規格
の一つ，cdmaOne 端末との上位互換規格
C.M., CM:	Common Mode;	同相モード（本略称は，本論文内でのみ使用）
CMRR:	Common	Mode	Rejection	Ratio;	同相信号除去比
CSP:	Chip	Size	Package;	チップサイズレベルのパッケージ
dBm:　dBm;	１mW を 0dB とした電力の表示単位
DCS:	Digital	Cellular	System;	2G の欧州 GSM 規格の１周波数帯（1800MHz）
DMS:	Double	Mode	SAW;	複数モード結合型 SAW
Dip.:	Diplexer;	2 つの周波数帯の振り分けを行う３端子回路
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EGSM:	Extended	GSM;	帯域拡張された GSM
ESD:	Elecro-Static	Discharge;	静電気放電
EVDO:	Evolution	Data	Only;	CDMA2000 規格に含まれるデータ通信専用の
技術仕様
FBAR:	Film	Bulk	Acoustic	Resonator;	圧電薄膜共振子
FDD:	Frequency	Division	Duplex;	周波数分割複信方式の略称
FDMA:	Frequency	Division	Multiple	Access;	周波数分割多元接続
FM:	Frequency	Modulation;	周波数変調
fr:	Receive	Frequency;	受信周波数
ft:	Transmitter	Frequency;	送信周波数
GSM:	Global	System	for	Mobile	Communications;	欧州で提唱した FDD-TDMA 方
式の 2G 世代の携帯電話の通信方式の１つ
HBM:	Human	Body	Model;	人体に溜まった電荷がデバイスに流れるという ESD
のモデル
HPA:	High	Power	Amplifier:	高電力増幅器 ,PA とほぼ同義
HPF:	High	Pass	Filter:	高周波通過型フィルタ
HSDPA:	High-Speed	Downlink	Packet	Access;	3G 規格の拡張で，下り高速データ
通信の規格の一
HSUPA:	High-Speed	Uplink	Packet	Access;	3G 規格の拡張で，上り高速データ通
信の規格の一
HWRB:	HWRB;	日立の SAW デバイスの型番，フィルタ機能のみを有するデバイ
ス（複数バンドを１個の PKG に搭載したものも含む）
HWXQ:	HWXQ;	日立の SAW デバイスの型番，フィルタ機能の他の機能も含む
モジュール（SW，Diplexer 等）
HWXN:	HWXN;	日立の SAW デバイスの型番，SAW	Duplexer
IDT:	Interdigital	Transducer;	くし型電極
IEEE:	The	Institute	of	Electrical	and	Electronics	Engineers;	米国電気
電子学会
IF:	Intermediate	Frequency;	中間周波数
IP:	 Intercept	Point;	インターセプトポイント（歪波と基本波が同レベルとなる基
本波レベル）
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IP2:	2nd-order	Intercept	Point;	2 次のインターセプトポイント（2 次歪波と基本波
が同レベルとなる基本波レベル）
IP3:	3rd-order	Intercept	Point;	3 次のインターセプトポイント（3 次歪波と基本波
が同レベルとなる基本波レベル）
IIP2:	2nd-order	Input	Intercept	Point;	2 次の入力インターセプトポイント（２次歪
波と基本波が同レベルとなる基本波入力レベル）
IIP3:	3rd-order	Input	Intercept	Point;	3 次の入力インターセプトポイント（３次歪
波と基本波が同レベルとなる基本波入力レベル）
OIP2:	2nd-order	Output	Intercept	Point;	2 次の出力インターセプトポイント（2 次
歪波と基本波が同レベルとなる基本波出力レベル）
OIP3:	3rd-order	Output	Intercept	Point;	3 次の入力インターセプトポイント（3 次
歪波と基本波が同レベルとなる基本波出力レベル）
IC:	Integrated	Circuit;	集積化回路
IEC:	International	Electrotechnical	Commission;	国際電気標準会議
IF:	Intermediate	Frequency;	（スーパーヘテロダイン方式送受信機の）中間周波数
IM:	InterModulation;	相互変調（歪）
IMD:	Intermodulation	Distortion;	相互変調歪
IMD2:	2nd-order	Intermodulation	Distortion;	2 次相互変調歪
IMD3:	3rd-order	Intermodulation	Distortion;	3 次相互変調歪
IMT-2000:	International	Mobile	Telecommunications	2000;	第 3 世代移動通
信システム
IS-95:	Interim	Standard	95;	米国・韓国・日本で使われている第 2 世代
ディジタル携帯電話方式
ITS:	Intelligent	Transport	Systems:	高度道路交通システム
LAN:	Local	Area	Network;	一施設内程度の規模で用いられるコンピュータネッ
トワーク
LC:	Inductance	&	Capacitance;	インダクタンスおよび容量（によって作られる）
Leaky	SAW:	Leaky	Surface	Acoustic	Wave;	漏洩弾性表面波
LNA:	Low	Noise	Amplifier;	低雑音増幅器
LPF:	Low	Pass	Filter;	低域通過フィルタ
L&S:	Line	and	Space
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LT:	LiTaO3;	タンタル酸リチウム基板の略称
LTCC:	Low	Temperature	Co-fired	Ceramics;	低温焼成セラミック
LTE:	Long	Term	Evolution;	3G 通信の拡張版，3.9G とも呼ばれる
LTE-Advanced:	Advanced	Long	Term	Evolution;LTE 規格の拡張版４G 規格の１つ
MCA:	Multi-Channel	Access	System;	複数の無線局が複数の周波数（通信チャン
ネル）を共同使用する方式，日本の業務用無線で採用
MEL:	Mass-Electrical	Loading;	 IDT 内の反射波で電極部とフリー部との特性イン
ピーダンスの違いによる反射波
MEMS:	Micro	Electro	Mechanical	Systems;	微小電気機械素子およびその創製技
術のこと
MM:	Machine	Model;	機械に溜まった電荷がデバイスに流れるという ESD のモ
デル
NF:	Noise	Figure:	雑音指数
OFDM:	Orthogonal	Frequency	Division	Multiplexing;	直交周波数分割多重
PA:	Power	Amplifier;	電力増幅器
PCS:	Personal	Communications	Service;	アメリカ合衆国とカナダで 2G に用いら
れている 1900MHz の周波数帯のサービス
PDC:	Personal	Digital	Cellular;	日本で開発した TDMA 型のデジタル通信方式 P/S:	
Peak-to-Sidelobe	Ratio;	ピークサイドローブ比
PDC:	Personal	Digital	Cellular;	日本標準の第 2 世代ディジタル携帯電話方式
PHS:	Personal	Handyphone	System;	第 2 世代コードレス電話方式
PKG:	Package;	パッケージ
PM:	Phase	Modulation;	位相変調
Q:	Quality	Factor;	品質係数，所謂 Q 値，共振の場合，共振先鋭度と等価
Qm:	Material	Q;	材料の品質係数
REW:	Regenerated	Wave;	 IDT 内の反射波で IDT 負荷との関係によって定る再放
射波
RF:	Radio	Frequency;	無線周波数
RF-IC:	RF	Integrated	Circuit;	高周波集積化回路
RIE:	Reactive	Ion	Etching;	反応性イオンエッチング
Rx:	Receiver:	受信
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SA:	Spectrum	Analyzer:	スペクトル測定器
SAW:	Surface	Acoustic	Wave;	弾性表面波，あるいは弾性表面波デバイスを指す
場合もある
SCH:	Synchronization	Channel;	同期捕捉チャネル
SG:	Signal	Generator:	信号発生器
SMD:	Surface	Mount	Device;	表面実装部品
SS:	Spread	Spectrum;	スペクトラム拡散
SSBW:	Surface	Skimming	Bulk	Wave; 表面付近をスキミングして伝わるバルク波
SW:	Switch;	スイッチ，開閉器
T（型回路）:	T-Type	Circuit;	素子を T 型に配置した回路
TDMA:	Time	Division	Multiple	Access;	時間分割多元接続
TIA:	Telecommunications	Industry	Association; 米国電気通信工業会
TTE:	Triple	Transit	Echo:	（入出力 IDT 間の）多重反射波
Tu-Dup.:	Tunable	Duplexer:	可変帯域分波器（本論文内でのみ使用）
TV:	Television;	テレビ
Tx:	Transmitter;	送信
UHF:	Ultra	High	Frequency;	極超短波，30MHz 〜 300MHz 帯の周波数の電波
UMTS:	Universal	Mobile	Telecommunications	System;	 3GPP 規格委員会が策定し
た IMT-2000 規格の一つ
UWB:	Ultra	Wide	Band;	超広帯域無線，500MHz 以上の帯域幅を使用する無線通
信
Vc:	Contol	Voltage;	制御電圧
VHF:	Very	High	Frequency;	超短波，300MHz 〜 3GHz 帯の周波数の電波
WCDMA:	Wideband	CDMA;	3G の無線アクセス方式の一つ（主流方式）
128°Y-X	LiNbO3:	 128°Y 軸回転，X 方向伝播 LiNbO3（Y 軸から 128° 回転させ
た軸を垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード，
あるいは基板 . 従来の民生用フィルタに多く用いられて来た基板 , 主モードは
Rayleigh 波 .）
1G:	1st	Generation;	第１世代，携帯端末系で用いられる場合，アナログ通信の時
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代を指す
2G:	2nd	Generation;	第２世代，携帯端末系で用いられる場合，デジタル通信の時
代を指す
3G:	 3rd	Generation;	第３世代，携帯端末系で用いられる場合，IMT-2000 通信の
時代を指す
3GPP:	Third	Generation	Partnership	Project;	3G 〜 4G の移動通信システムの仕様
の検討・作成を行う標準化プロジェクト
36°Y-X	LiTaO3:	 36°Y 軸回転，X 方向伝播 LiTaO3（Y 軸から３６° 回転させた軸
を垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード . 携帯
端末用 SAW フィルタに多く用いられて来た基板 ,主モードは Leaky	SAW.）
4G:	 4th	Generation;	第４世代，携帯端末系で用いられる場合，LTE-Advanced 通
信等の時代を指す
42°Y-X	LiTaO3:	 42°Y 軸回転，X 方向伝播 LiTaO3（Y 軸から 42° 回転させた軸を
垂直軸として切り出した基板で，SAW の伝播方向を X 軸としたモード，ある
いは基板 . 携帯端末用 SAW フィルタに多く用いられて来た基板 , 主モードは
Leaky	SAW.36°Y-X	LiTaO3 より , 僅かに電気機械結合係数が小さいが , 最適膜
厚化での伝搬損失が 36°Y-X	LiTaO3 より小さい .）
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（現在，日立製作所），日本放送協会の濱住啓之氏，Qualcomm の
P.	Najarian 氏，Sony	Ericsson の W.	Liang 氏，Siemens の T.	Hermanns 氏，
J.	Sander 氏，ルネサステクノロジーの布川康弘氏，沼波雅仁氏を
はじめとする，NEC，Panasonic，カシオ電機，三菱電機，Qualcomm，Siemens，	
Infineon，ルネサステクノロジー，Sony	Ericsson，Nokia，	Motorola，Sagem，三星，
他各社の皆様に感謝致します．
　家電研究所，メディアエレクトロニクス両時代を通じて，研究開発，設計を
支えて頂いた，日立製作所中央研究所の柴垣信彦氏，磯部敦氏，浅井健吾氏，
松本	久功氏，家電研究所の片岸誠氏（現在中研）に感謝致します．
　主に家電研究所時代に，一緒に研究をさせて頂いた武馬威光氏，野上博志氏，
高橋利光氏，池田宏明氏，山田佳弘氏，佐々木淳氏，伊藤克美氏をはじめとする
皆様に感謝致します．
　日立メディアエレクトロニクス時代に，長年一緒に研究開発をして頂いた，
近藤清磨氏，浜崎淳一氏，池田聡一郎氏，岡島大仁氏，松浦尚樹氏，
大澤眞一郎氏，及川裕一氏，遠藤友裕氏，木島正人氏，百海繁雄氏をはじめ
とする皆様にに感謝致します．
　次世代モジュールとして，チューナブルデュプレクサを開発した際に
お世話になった，日立製作所横浜研究所の池田一樹氏，	利根　正純氏，
天明造之氏，山本昭夫氏はじめとする皆様に感謝致します．
　現在の職場（電気通信大学）の研究活動全般において，丁寧な御指導と有益な
御助言を頂きました，電気通信大学，稲葉敬之教授に感謝致します．
　また研究活動全般において，有益な御討論，御助言を頂きました，秋田学助教，
渡邊優人特任助教，石井雅博氏をはじめとする電気通信大学の皆様にに感謝
致します．
　私の小学生時代の恩師で，私に科学的な物の見方，考え方を教えて頂いた
加藤弘志先生に，心から感謝致します．
　そして，長年に渡り私を内側から支え，今回の博士論文作成にも一番に
賛成して，協力して貰った妻をはじめとして，家族，親戚一堂に心から感謝
致します．
　本研究は以上のように数多くの方々の御教示，御協力のもと行われたもので
あります．最後に重ねて心から感謝致します．
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付録
熱回路による弾性波素子の温度上昇計算
　付録図 1 は SAW デバイスに対する熱回路モデルである．実際のデバイス構造
は (a) であるが，基板厚さ方向に熱が流れ，基板に対して，横方向に流れる成分
は少ないため，(b) のモデルで考える事が可能である．
　付録図 2 は FBAR に対する熱回路モデルである．実際のデバイス構造は (a) で
あるが，ホール方向への熱放射は十分小さいと考えられるため，(b) のモデルで
考える事が可能である．
付録図1:　SAW デバイスの熱回路モデル
付録図2:　FBAR デバイスの熱回路モデル
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抗に置き換えられ，熱抵抗を Rt，熱源のパワー Wt とすれば，
ΔT =Wt / Rt ----------------------------------------------------------------------------- (A.1)
と表され，素子の温度上昇が求められる．
　同様に，付録図 3 の LC 等固体 SMD 素子モデルでは，熱源が抵抗内に分散配
置される構造であるが，これも比較的簡単に求められ，
ΔT = Wt
2Rt
-------------------------------------------------------------------------------- (A.2)
の式で素子の温度上昇が求められる．
　付録図 2 の (b) の FBAR に対するモデルは若干複雑で，多少の計算が必要であ
る．付録図 4 に示すように，このモデルも，膜の横手方向は均一であるから，1
次元近似が成り立ち，その場合，付録図 5 に示すように，素子両端が接地された
付録図3:　SMD（LC) 素子の熱回路モデル
　付録図 3 は LC 等の固体 SMD 素
子のモデル化を示している．この
場合は，等価的に素子内部全体が
熱源と考えられる．
　付録図 1 の (b) の SAW デバイ
スに対するモデルの熱回路は比較
的容易で，面熱源，体積線路は等
価的に 1 次元の，点熱源，潜熱抵
付録図4:　FBAR の熱回路計算用モデル 付録図5:　FBAR 熱回路等価回路
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抵抗に，均一に熱源が与えられるモデルとなる．まず，図に示したように，位置
x における熱源から，図の左側に向かう熱流を wl(x) とすれば，
wl (x)= ws
X0− x
X0
---------------------------------------------------------------------- (A.3)
と表される．ここで ws は単位長さあたりの熱量，X0 は線全体の長さ（実際には
film 長）である．同様に，位置 x における熱源から，図の右側に向かう熱流 wr(x) は，
wr (x)= ws
x
X0
--------------------------------------------------------------------------- (A.4)
と表される．式 (A.3）による，左側に向かう熱流を合計した熱流 Wl(x) は，
Wl (x)= wlx
X0∫ dx ----------------------------------------------------------------------- (A.5)
で表され，(A.3) 式を (A.5) 式に代入すると，
Wl (x)= ws(
X0
2
− x+ x
2
2X0
)=Wt (
1
2
− x
X0
+
x2
2X0
2 )  --------------------------- (A.6)
の結果が得られる．ここで Wt は X0 全体の入力熱源である．同様に，右側に流れ
る熱流 Wr(x) も求められ，
Wr (x)=Wt
1
2
− X0− x
X0
+
(X0− x)
2
2X0
2
⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪
⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪
----------------------------------------------- (A.7)
となる．また，左側に流れる熱流による温度上昇 ΔTl(x) は，r を単位長さ当たり
の熱抵抗として，
ΔTl (x)= rWl0
x
∫ (x)dx ---------------------------------------------------------------- (A.8)
の式で与えられるため，式 (A.6) を式 (A.8) に代入して，
ΔTl (x)= rWt (
X0x
2
− x
2
2
+
x3
6X0
) ---------------------------------------------------- (A.9)
の結果が得られる．同様に，右側に流れる熱流による温度上昇 ΔTr(x) は，
ΔTr (x)= rWt
X0(X0− x)
2
− (X0− x)
2
2
+
(X0− x)
3
6X0
⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪
⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪
-------------------------- (A.10)
と表され，全体の温度上昇は，両者の和となり，さらに，結果を x/X0 で規格化し
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たパラメータで表すと，
ΔT (x)=ΔTl (x)+ΔTr (x)= RtWt
1
6
+
1
2
( x
X0
)− 1
2
( x
X0
)2
⎧
⎨
⎪⎪
⎩⎪⎪
⎫
⎬
⎪⎪
⎭⎪⎪
------------------- (A.11)
となる．この結果を付録図 6 に示す．式の中で Rt は線路全体の熱抵抗である．
(A.11) 式は
ΔTmax= 7
24
RtWt --------------------------------------------------------------------- (A.12)
の最大値を，線路の中央で持つことがわかる．この結果より，FBAR 単体の最大
温度上昇は，
ΔTtotalmax= ( 7
24
Rt +
1
2
Rp )Wt ----------------------------------------------------- (A.13)
の式で表される，ここで Rp は薄膜部横のベース部の熱抵抗である．
付録図6:　FBAR 熱回路計算結果
